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En este proyecto se propone la técnica de la adsorción mediante la utilización de 
polímeros naturales para eliminar el boro de residuos industriales, puesto que estos 
residuos presentan una gran problemática medioambiental. 
 
 El polímero elegido para realizar la adsorción en este estudio es el alginato. Para poder 
trabajar en estado sólido se transforma el alginato de sodio, que es soluble en agua, en 
gel mediante la fabricación de las perlas de alginato de calcio. 
 
 (Se utiliza el alginato de calcio en forma de perlas como adsorbente, puesto que es un 
polímero natural y no presenta ningún tipo de problemática.) 
 
 Primeramente se realiza un estudio bibliográfico sobre los diferentes temas que se 
desarrollan en el proyecto, tales como el boro, el alginato, la adsorción y la técnica de 
análisis, así como una revisión de la problemática actual del boro en el medioambiente 
y de las soluciones aplicadas para su eliminación actualmente. 
 
 En la parte experimental se realiza un estudio exhaustivo de las perlas de alginato 
elaboradas, un estudio de la adsorción del boro mediante las perlas, estudiando las 
condiciones óptimas de adsorción, y un estudio de la desorción de boro utilizando 
diferentes extractantes.  
 
Finalmente se analizan los resultados obteniéndose diferentes conclusiones, entre la 
que destaca que la adsorción del boro es óptima para pH 9, siendo el mecanismo de 
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1.1 Objetivo del PFC 
 
 La eliminación del boro de productos residuales industriales durante los últimos diez años 
ha adquirido gran importancia debido a las numerosas aplicaciones de este elemento. 
 
 Actualmente la técnica más utilizada son las resinas de intercambio iónico sintéticas. En 
este proyecto se propone la adsorción sobre polímeros naturales, en particular el alginato de 
calcio. 
 
 El objetivo de este trabajo consiste en comprobar si la técnica de la adsorción mediante 
las perlas de alginato es adecuada para la eliminación del boro. 
 
 El boro es un elemento que hasta hace unos años no se tenía apenas información. Es un 
elemento especial puesto que posee una configuración electrónica que le confiere más orbitales 
de valencia que electrones lo que hace posible la formación de complejos con elementos capaces 
de donar electrones. 
 
 De forma general se puede decir que la tendencia del boro a acumularse en los tejidos 
animales y vegetales constituye un riesgo para aquellos que consuman alimentos y aguas con 
elevado contenido de boro. 
 
 La problemática que se plantea en este proyecto son las elevadas concentraciones de boro 
que presentan algunos residuos industriales; como pueden ser las taladrinas. Éstas son aceites 
residuales que se generan en procesos de corte y decapado de piezas metálicas. En muchas 
ocasiones estas elevadas concentraciones se vierten sin realizar ningún análisis para la 
eliminación de este elemento.  
 
 Según la Ley 10/1993, la cual ha sido completada con los Decretos 62/1994, 148/1996 y 
154/1997 establece un valor máximo de vertido de 3 mg/l de boro.  
 
 La eliminación del boro de los vertidos industriales y urbanos es una operación 
dificultosa por lo que muchas industrias que utilizan el boro no respetan los valores permitidos 
por la legislación.  
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 Este proyecto trata de aportar una solución a este problema. Para ello se propone la 
eliminación del boro mediante la técnica de la bioadsorción, es decir, la eliminación del boro 
utilizando como adsorbente un polímero natural denominado alginato. Para obtener resultados 
óptimos este polímero se utiliza en forma de perla. 
 
 Debido a la amplitud de este estudio se divide en dos partes fundamentales; una primera 
en la que se realiza un estudio bibliográfico del boro, el polímero, su posible interacción, las 
técnicas analíticas utilizadas y la técnica de la bioadsorción que se lleva a cabo y una segunda 
parte, de tipo experimental donde se lleva a cabo el estudio del polímero, realizando las 








































El boro se utiliza en un amplio rango de aplicaciones industriales, la mayoría de las 
cuales incluyen compuestos de boro-oxígeno. Estos compuestos poseen una estructura química 
muy variada, presentándose como sólidos cristalinos y no cristalinos de importancia industrial, y 
mostrando una compleja química en solución.  
 
El alcance del papel del boro como elemento esencial en los procesos fundamentales 
biológicos ha sido establecido durante la última década, desconociéndose anteriormente la 
importancia del mismo.  El crecimiento del conocimiento sobre la ciencia del boro en estos 
últimos años ha sido de gran importancia tanto en el aspecto comercial como en el aspecto 
medioambiental. 
 
El boro presenta la configuración electrónica [He] 2s2 2p1, utilizando los tres electrones 
de valencia para combinarse con otros elementos para formar compuestos planos trigonales del 
tipo BR3 mediante enlaces covalentes. Una de las principales características es su pequeño 
tamaño, lo que le confiere un elevado potencial iónico y una particular afinidad por los 
elementos electronegativos. 
 
Debido a que el boro posee más orbitales valencia (s, px, py, pz) que electrones valencia, 
los compuestos trivalentes del boro tienen una marcada tendencia a formar complejos con 
donadores de electrones. Esto incluye reacciones reversibles con bases de Lewis aniónicas para 
formar aniones tetraédricos en los cuales el boro tiene una carga formal negativa. Numerosos 
estudios sobre los compuestos B-H (boranos) han demostrado la llamada “deficiencia 
electrónica” del boro. Estos compuestos a menudo muestran enlaces multicéntricos. En 
contraste, los compuestos de B-O normalmente no forman enlaces multicéntricos. Sin embargo, 
la electrofilia del boro juega un papel dominante en la química del boro, llevando a la formación 
de complejas unidades estructurales de BO3 y BO4. Esta electrofilia junto con la tendencia a 
formar ésteres a través de la condensación con compuestos portadores de grupos hidroxi, 
incluyendo B-OH, justifica la gran utilización industrial del boro, así como la importancia del 








 Los compuestos de boro se conocen desde hace miles de años. En el antiguo Egipto la 
momificación dependía del natrón, un mineral que contenía boratos y otras sales comunes. En 
China se usaban ya cristales de bórax hacia el 300 a.C., y en la antigua Roma se utilizaban 
compuestos de boro en la fabricación de cristales. A partir del siglo VIII los boratos fueron 
usados en procesos de refinería de oro y plata. 
 
 En 1808 Humphry Davy, Gay-Lussac y L.J. Thenard obtuvieron boro con una pureza del 
50 % aproximadamente, aunque ninguno de ellos reconoció la sustancia como un nuevo 
elemento.  
 
El boro puro fue producido por primera vez por el químico estadounidense W. Weintraub 
en 1909. [1] 
 
2.3 Estructuras alotrópicas del boro 
 
 
El boro presenta multitud de formas alotrópicas que tienen como elemento estructural 
común un icosaedro regular. Como se ha citado anteriormente, la ordenación de los icosaedros 
pueden ser de dos formas distintas: 
 
- Unión de dos icosaedros por dos vértices, mediante enlaces covalentes normales 
B-B. 










Figura 2.1: Estructuras alotrópicas del boro 
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Dentro de estas posibles uniones, en el boro cristalino los icosaedros pueden asociarse de 
varias maneras para originar los alótropos correspondientes: 
 
• Boro tetragonal (T-50): formado por 50 átomos de boro. Son cuatro unidades 
icosaédricas unidas entre sí por algunos enlaces B-B y de dos boros elementales 
que actúan como unión tetraédrica entre icosaedros. Posee una densidad de 2,31 
g/cm3. 
 
• Boro romboédrico alfa (R-12): formado por láminas de icosaedros unidas 
paralelamente. Las uniones intralaminares se efectúan por medio de enlaces de 
tres centros, mientras que las uniones interlaminares se producen mediante 
enlaces de dos centros. La densidad de este tipo de boro es de 2,46 g/cm3. 
 
• Boro romboédrico beta (R-105): formado por doce icosaedros ordenados en 
forma icosaédrica en torno a una unidad central. Presenta una densidad de 2,35 
g/cm3. 
 




El bórax, Na2B4O7·10H2O es una sal que cristaliza en prismas monoclínico-incoloros. Sus 
disoluciones acuosas tienen reacción débilmente alcalina. Su pH a la temperatura ordinaria es 
9,2, bastante independiente de la concentración. 
 
 La solubilidad del bórax aumenta mucho con la temperatura. 
 
 Tabla 2.1: Solubilidad del bórax 
Temperatura 
(ºC) 
0 10 20 25 30 40 50 60,6 70 80 100 
g Na2B4O7 en 100 
g H2O 
1,04 1,62 2,02 3,16 3,90 6,30 9,78 19,8 24,0 30,6 52,2 
 
El cuerpo precipitado que coexiste con la solución a los 60,6 ºC es el 10-hidrato, y a 
partir de este punto, el 5-hidrato. La densidad del bórax es 1,73 g/cm3. 
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 El 10-hidrato es estable en presencia del aire húmedo. El bórax recién recristalizado 
pierde irreversiblemente más de 5 moléculas de H2O y acaba por convertirse en un 2-hidrato 
amorfo. Cuando se calienta a unos 50 ºC se convierte en el 5-hidrato reversible, el cual 
desprende difícilmente en estas condiciones más agua para convertirse en el 2-hidrato amorfo 
mencionado.  
 
 Si se seca a 190-200 ºC se obtiene el monohidrato, cuya deshidratación total se consigue 
tan sólo calentado a 400-450 ºC. 
 
 A temperaturas que estén por encima de los 60,6 ºC el bórax cristaliza de sus soluciones 
acuosas en forma del pentahidrato trigonal, que es el llamado bórax de joyeros (o bórax 
octaédrico). El bórax libre de agua funde a 741 ºC. 
 
 El bórax se puede obtener a partir de diferentes minerales (kernita, pandermita, 
colemanita, calizas bóricas…), dependiendo del tipo de mineral se producen los diferentes tipos 
de bórax. [1] 
 
2.4.2 Ácido bórico 
 
El ácido bórico (también conocido como ácido ortobórico), H3BO3 cristaliza en escamas 
triclínico-pinacoidales de sus soluciones acuosas. La presencia de otros cuerpos en la disolución 
puede alterar el crecimiento de los cristales, pero no altera la estructura cristalina. Es un ácido 
débil, y sus soluciones acuosas reaccionan débilmente como ácidos y más débilmente que el 
ácido sulfhídrico. 
 
 Igual que en el bórax, la solubilidad del ácido bórico aumenta mucho con proporción de 
la temperatura. 
 
 Tabla 2.2: Solubilidad del ácido bórico 
Temperatura (ºC) 0 20 40 60 80 100 
g H3BO3 en 100 g H2O 2,66 4,9 8,7 14,4 23,6 39,7 
 
El ácido bórico se volatiliza mucho con el vapor de agua. Si se seca 100 ºC, se transforma 
en ácido metabórico HBO2, que si continúa aumentando la temperatura, se convierte en 
anhídrido sin que se formen cuerpos intermedios. El anhídrido funde a 580 ºC. 
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El procedimiento de obtención del ácido bórico consiste esencialmente en añadir el 
borato al ácido sulfúrico calentado a 90 ºC. Durante esta reacción se va separando la cal de la 
colemanita, pardermita en forma de yeso. Si es necesario se decolora la solución con carbón 
animal, se filtra en caliente y se deja que cristalice enfriando lentamente la solución. 
 
Las soluciones muy concentradas producen ácido bórico en escamas pequeñas; las 
soluciones poco concentradas y en presencia de materiales coloidales dan ácido bórico en 
escamas muy grandes si se dejan enfriar lentamente. 
 
Para obtener ácido bórico puro es necesario recristalizarlo: se disuelve con vapor directo 
hasta que la solución tenga una densidad de 6-8 ºBe medida en caliente, pero para obtener 
escamas grandes la densidad no debe exceder de 4-5 ºBe. El ácido bórico así cristalizado se 
centrifuga, se lava con agua y se seca con aire. [1] 
 
2.5 Distribución del boro en la naturaleza 
 
El boro es uno de los elementos constitutivos de la corteza terrestre, formando parte de la 
litosfera en la cantidad de 0,0003 %. 
 
 Debido a la solubilidad de la mayor parte de los boratos y a la volatilidad del ácido 
bórico, se le encuentra también más concentrado en la hidrosfera (en un 0,001 %); asimismo se 
le halla en todas las sedimentaciones de origen marino. 
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Tabla 2.3: Composición de los minerales del boro 
NOMBRE COMPOSICIÓN YACIMIENTOS 
Kernita (rasorita) Na2B4O7·4H2O California 
Bórax de lagos desecados (de 
aguas salinas) 
 California 
Colemanita 2CaO·3B2O3·5H2O California 
Pandermita 4CaO·5B2O3·7H2O Turquía 
Boro-natrocalcita CaB4O7·NaBO2·18H2O Argentina, Chile, Perú 
Ulexita CaB4O7·NaBO2·8H2O California 
Bórax Na2B4O7·10H2O California 
Ácido bórico H2BO3 Italia 
Boratos índicos Boratos de Ca y Mg India 
 
La aparición de minerales de boro primarios tiene su origen en los fluidos con H3BO3 
procedentes de un magma y de su interacción con las rocas encajantes. No aparecen en grandes 
cantidades. El valor medio de la concentración es de 10 ppm. 
 
En las rocas sedimentarias aparece fundamentalmente como boratos sódicos. [1] 
 
2.5.1 El boro en la corteza terrestre 
 
 La concentración estimada del boro en la corteza terrestre es de 10 ppm. Actualmente se 
sabe que el boro es mucho más abundante en rocas sedimentarias (300 ppm) que en rocas ígneas 
(3 ppm), esta diferencia es consecuencia de tres características: el boro es sublimable, la no 
preferencia del boro por las fases fundidas (elemento incompatible), su alta movilidad en la fase 
acuosa y su fuerte afinidad por minerales arcillosos (elemento litófilo). 
 
 El boro llega a la corteza terrestre a través de diferentes vías, que son la precipitación 
atmosférica, que contiene pequeñas cantidades de boro en disolución, y el vulcanismo y la 
actividad geológica análoga, que liberan roca fundida con concentraciones variables de boro. 
También hay fluidos del océano a la corteza oceánica en forma de sedimentación y diagénesis.  
 
 Las vías de salida del boro cortical son la erosión y los procesos de subducción de placas. 
El boro tiende a concentrarse en las fases residuales de la parte fundida, los elementos que 
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componen la masa de magma solidifican en función de su punto de fusión y de su compatibilidad 
con la fase sólida, de esta forma, en los sucesivos estadios de la solidificación, la concentración 
de los elementos incompatibles (entre ellos el boro) va aumentando en el magma, hasta que 
finalmente se tiene un líquido formado por elementos incompatibles que acaban solidificándose. 
 
 Durante el deterioro de rocas submarinas, las rocas ígneas se degradan y forman 
minerales arcillosos que adsorben boro del agua marina, de esta forma se enriquece en boro la 
masa de roca. [2, 3] 
 
2.5.2 El boro en la hidrosfera 
 
El boro se encuentra en el agua marina en concentraciones estimadas en 4,6 ppm. Se 
encuentra como componente de dos moléculas hidratadas; el B(OH)3 trigonal y el B(OH)4
-
 
tetraédrico. La proporción de las dos formas depende del pH del agua del mar; el equilibrio entre 
las concentraciones de estas formas se encuentra en un pH entre 8,7 y 8,8, predominando en 
medios más básicos la forma tetraédrica y más ácidos la trigonal. 
 
 El boro llega a la hidrosfera desde los continentes mediante el ciclo del agua y por 
procesos de erosión de rocas, y desde la corteza oceánica por circulación hidrotermal, además 
también procede de la precipitación atmosférica. [2, 3] 
 
2.5.3 El boro en la atmósfera 
 
 El boro se encuentra en la troposfera en estado gaseoso en un 97 %, el 3 % restante se 
encuentra en estado sólido en forma de partículas. Los tiempos de residencia del boro 
troposférico en forma gaseosa son de 19 a 36 días, para las partículas de boro son de 2 a 6 días.  
 El boro llega a la atmósfera a través de la evaporación del agua marina, entonces puede 
volver a los océanos o a los continentes por precipitación. [2, 3] 
 
2.6 Solubilidad del boro 
 
El ácido bórico se disuelve endotérmicamente en agua, por este motivo la solubilidad 
aumenta al aumentar la temperatura. Sus disoluciones son débilmente ácidas, como resultado del 
carácter aceptor de electrones del boro y no como tendencia a la donación de protones. El ácido 
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bórico reacciona con el agua, como se puede observar en la Eq. ( ), formándose en el equilibrio 
el anión borato. 
 
B(OH)3 + H2O ↔ B(OH)4- + H+ (1) 
 
La constante de equilibrio para esta reacción ( Ka = 5.80 x 10 -10 mol L -1 ) es bastante 
pequeña, siendo la proporció de ácido bórico cerca del pH 7 > 99%. La concentración relativa 
del anión tetrahidroxidoborato aumenta con el aumento del pH y se convierte en la especie 
dominante a pH superior a 9. En disoluciones diluidas el ácido bórico es monomérico, pero a 
concentraciones superiores a 0.1 M incrementa la presencia de especies poliméricas. La 
formación de estas especies es el resultado directo de la tendéncia que presenta el boro al formar 
complejos con especies donadoras de electrones, incluyendo el oxígeno unido al propio boro. 
 
Las especies poliméricas del boro más importantes observadas en disolución son los 
aniones triborato [B3O3(OH)4]- y B3O3(OH)5]- , el anión pentaborato B5O6(OH)4]- , y el anión 
tetraborato B4O5(OH)4]2-. En la Figura 2.2 se puede observar la distribución de estas especies a 
25ºC en una solución 0.4 molar de ácido bórico, La concentración de estas especies puede variar 
considerablemente con la temperatura y la concentración del ácido bórico en la disolución. [4, 5] 
 















[B(OH)3]TOT =   18.50 mM
 
Figura 2.2: Representación de BO4/BO3 en función del pH 
 
La representación de la relación molar entre BO4/BO3 en función del pH produce una 
suave curva en la cual se puede observar un punto de inflexión cerca del pH 9. [4] 
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2.7 Formación de ésteres orgánicos 
 
Los ésteres de borato sintéticos producidos por reacción del ácido bórico con alcoholes 
son utilizados como componentes de diferentes tipos de fluidos industriales, incluyendo 
lubricantes, fluidos hidráulicos, fluidos de corte de metal, líquidos de frenos, etc. Las 
aplicaciones de los ésteres de borato producidos a partir de polioles son muy variadas abarcando 
los adhesivos utilizados en el encolado de las cajas de catón para juguetes. A pequeña escala 
pero de forma creciente se están utilizando los ésteres de borato como intermedios en la síntesis 
de diferentes productos químicos orgánicos y farmacéuticos. 
 
Aunque el mecanismo de formación del éster ha estado sujeto a numerosas controversias, 
el proceso de formación en todos los casos implica el ataque nucleofílico del oxígeno del grupo 
OH- al B(OH)3 seguido de la eliminación de agua en el intermedio tetraédrico formado, Eq. (2). 
 
B(OH)3  +  ROH   -------- (HO)2BOR  +  H2O (2) 
 
La velocidad de la reacción es muy rápida. En el proceso se rompen los enlaces B-O, no 
los enlaces C-O. El equilibrio no tiende rápidamente hacia la derecha, pues el agua formada 
compite como nucleófilo en la reacción inversa, y el equilibrio rápido sólo se establece si el agua 
es eliminada del sistema. Por lo tanto, los ésteres de borato son fácilmente hidrolizados, 
siguiendo una cinética de pseudo-primer orden. En numerosos casos la esterificación tiene lugar 
dando una gran proporción de ortoboratos completamente esterificados, B(OR)3, o metaboratos, 
B3O3(OR)3, produciéndose solamente si el agua es eliminada por métodos físicos o químicos. 
 
La reacción del ácido bórico con 1,2- y 1,3-dioles en medio acuoso provoca una 
disminución del pH, como consecuencia de la formación de diésteres cíclicos que  alcanzan una 
estabilidad cinética. Aunque los ésteres son bastante susceptibles a la hidrólisis, algunos de ellos 
exhiben una elevada estabilidad debido a la dificultad que tiene el agua para poder actuar como 
nucleófilo si el boro esta protegido o impedido. Eq (3). 
Eq (3)                                                                                                                                                        
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 Debido a que la formación del éster aniónico procede con desprendimiento de protones, 
la reacción es también favorecida por la presencia de aceptores de protones o elevados pH. El 
hecho de que la reacción se encuentra favorecida a elevados pH a llevado a concluir a algunos 
investigadores que la reacción implica la participación del borato más que la participación del 




2.8 Efecto de la contaminación del boro 
 
Como se ha visto anteriormente, el boro aparece naturalmente en la forma de bórax, 
boratos y diferentes borosilicatos, como la turmalina. En la mayoría de las aguas aparece casi 
completamente disociado en ácido bórico. 
 
 En este apartado se estudiarán sus efectos sobre los seres vivos. 
 
2.8.1 Efectos sobre el organismo humano 
 
No hay ninguna evidencia de que el boro intervenga en ninguna función vital del 
organismo humano (1980,[3]). Está presente en la dieta humana en la cantidad de 10-20 mg/día, 
suministrado a través de frutas y vegetales; es completamente absorbido por el organismo 
humano y rápidamente eliminado. 
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 La ingestión de dosis excesivas puede causar náuseas, convulsiones, coma y otros 
síntomas. La dosis letal para adultos oscila entre 5-45 g. 
 
 Según McKee y Wolf, concentraciones en el agua inferiores a 30 mg/l no son alarmantes. 
Concentraciones superiores pueden interferir con la digestión, debido a su efecto conservador de 
los alimentos. Cantidades superiores a 0,5 g/día no tienen ningún efecto inmediato sobre 
individuos sanos. 
 
2.8.2 Efectos sobre las plantas 
 
A pesar que cantidades de boro son esenciales para el crecimiento de las plantas, es 
dudoso si más de 0,5 mg/l pueden ser aplicados a suelos sin producir daño en las plantas. Para 
agua de regadío, la concentración crítica oscila entre 0,4-0,5 mg/l, sin embargo, hay que tener en 
cuenta la tolerancia del las plantas al boro. Se considera que la máxima concentración 
soportable, incluso para las plantas más sensibles es aproximadamente 4,0 mg/l. 
 
 Las raíces de las plantas toman pequeñas cantidades de boro disuelto a través del suelo; el 
boro asciende hacia las hojas, donde el agua se pierde por transpiración y permanece en los 
márgenes de las hojas donde se acumula. 
 
 Como el proceso continúa, la concentración de boro se convierte en lo suficientemente 
alta para poder dañar el tejido de la hoja; en consecuencia, las hojas se vuelven amarillas y se 
queman, para posteriormente caer. Los abonos borados al ser de tipo folicular, no son absorbidos 
por las raíces para formar parte de los nutrientes de la planta. 
 
 La calidad del suelo, drenaje, clima y otros factores tales como la cantidad de lluvia, 
pueden modificar las concentraciones límite. [3] 
 
2.9 Aplicaciones de los compuestos de boro 
 
Los compuestos químicos del boro que se obtienen industrialmente a gran escala son el 
bórax y el ácido bórico; les sigue en importancia el perborato sódico, y se producen también 
industrialmente, aunque ya en cantidades pequeñas, el tricloruro y el trifluoruro de boro, así 
como algunos boratos empleados únicamente en ciertos casos especiales. 
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El bórax se emplea principalmente como cuerpo auxiliar para esmaltar toda clase de 
utensilios de hierro, así como para la obtención de esmaltes cerámicos, vidrios ópticos y aparatos 
de vidrios resistentes; se usa también como cemento en la fabricación de materiales refractarios. 
La industria que prepara productos para lavado y blanqueo emplea considerables cantidades de 
bórax, especialmente en forma de perborato. La propiedad que tienen los flujos de bórax de 
disolver los óxidos metálicos convirtiéndolos en vidrios fluidos es utilizada en las operaciones de 
soldar corrientes. Se emplea también en la fundición centrífuga (cojinetes). 
 
 Cuando se impregnan los tejidos con soluciones de boratos sódicos, amónicos o de cinc, 
adquieren propiedades incombustibles una vez secos. 
  
 Tanto en la fotografía, como en las industrias farmacéuticas y cosméticas se utilizan 
pequeñas cantidades de bórax y ácido bórico. 
 
 Muchas veces contienen boratos los almidones empleados para planchar, en productos 
insecticidas y germicidas. 
 
 El bórax también se utiliza en las industrias de papel y textil. 
 
 La acción desinfectante del bórax y del ácido bórico es utilizada en la industria 
conservera para conservar los frutos cítricos. 
 El ácido bórico se emplea como catalizador en la obtención de materias colorantes del 
grupo de la antraquinona. 
 
 En cuanto al perborato sódico se utiliza sobretodo en el campo de la decoloración y el 
blanqueo; también se usa como agente oxidante en muchos procedimientos industriales, como 
sustancias purificadora, desinfectante y esterilizante. En la industria de farmacia y cosmética 
tiene varias aplicaciones: acelerador de las reacciones de polimerización y acelerador de la 
ignición. 
 
 Muchos baños galvánicos se preparan con sales del ácido borofluorhídrico. 
  
 El fluoruro y el cloruro de boro se emplean, cada día más, como catalizadores en las 
síntesis orgánicas. 
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Los condensadores electrolíticos contienen boratos amónicos. 
 
  El nitruro de boro, un aislante eléctrico que conduce el calor tan bien como los metales, 
se emplea en la obtención de materiales tan duros como el diamante. El boro tiene además 
cualidades lubricantes similares al grafito y comparte con el carbono la capacidad de formar 
redes moleculares mediante enlaces covalentes estables. 
 




Figura 2.3: membrana basada en un polímero dopado con 



















































































 Las algas marinas crecen en gran cantidad en los océanos de todo el mundo, entre las que 
se encuentran las algas pardas que constituyen la materia prima de los alginatos. 
 
 
Figura 3.1: Clasificación botánica de las algas pardas: materia prima de los alginatos 
 
 El alginato fue extraído de las algas pardas por tratamiento en medio alcalino y por 
primera vez fue estudiado, a finales del siglo XIX, por el químico E.C. Stanford, que lo llamó 
“algin”. 
 
 Una de las algas pardas más importantes de la cual se extraen grandes cantidades de 
alginato es la Macrocystis pyrifera debido a que cumple dos de las principales características 
para ser seleccionada como especie de importancia industrial: existe en cantidades abundantes y 
los alginatos obtenidos de ella pueden aplicarse, por sus propiedades, en diversas industrias. 
 
 Todas las algas contienen entre el 20% y el 30% de alginato sobre su peso seco. [14] 
 
3.2 Estructura  
 
 Químicamente, los alginatos son polímeros cuyas unidades monoméricas son los ácidos 
urónicos (azúcares donde el grupo CH2OH del carbono 6 ha sido reemplazado por un grupo 
COOH). Una de las unidades deriva de la D-manosa y se llama ácido D-manurónico (M), la otra 
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es su efímero en el carbono 5, el ácido L-gulurónico (G); aunque estos monómeros sólo difieren 
en la configuración del carbono 5, hay una gran diferencia entre ellos ya que las conformaciones 




Figura 3.2: Unidades monoméricas de los alginatos 
  
 Los ácidos algínicos son copolimeros lineales de ambos ácidos por formación de enlaces 
glucosídicos (1-4). Se encuentran en bloques de homopolímeros tanto L-gulurónico como D-
manurónico y también heteropolímeros secuenciales alterados (G-M). Los ácidos algínicos 
tienen un grado de polimerización variable entre 100 a 3000 unidades, la relación porcentual 
entre estos ácidos es uno de los valores que caracteriza a un alginato, oscilando entre 0,4 a 2,4. 
 
Las regiones de bloques M corresponden a cadenas lineales, mientras que los bloques G 
presentan una estructura en forma de bucle: 
 
 
Figura 3.3: Bloque homopolímero MM 
 
 
Figura 3.4: Bloque homopolímero GG 
 
Lo importante es destacar que, según los porcentajes de regiones de bloques G y M, que 
varían en las distintas especies de algas, serán las características de los geles de alginatos. 
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Tabla 3.1: Porcentajes de ácido manurónico y ácido gulurónico, relaciones M/G y contenido de alginato para varias 












 La conformación estructural es una de las características más importantes de los alginatos 
y del ácido algínico ya que reacciona con cationes polivalentes, como por ejemplo el calcio; éste 
se ubica en los espacios formados entre los bloques de ácido glucorónico. 
 
 Esto permite la unión de dos cadenas de polímero con lo que se consigue aumentar 
mucho el peso molecular y el volumen de las moléculas, aumentando por consiguiente la 
viscosidad. Dentro del polímero existen las tres clases de bloques (MM, GG, MG) teniendo estos 
últimos alternancia uniforme. Todas las uniones son 1-4 siendo las del ácido manurónico de 
configuración β y las del gulurónico de configuración ; la reactividad con el calcio para la 
formación de geles es una función directa de la longitud promedio de los bloques (G), por esta 
razón los alginatos presentan una fuerte capacidad gelificante puesto que poseen grandes 
fracciones (G-G). [11, 14] 
 





Especie % M % G M:G Contenido de alginato de sodio (% sobre algas secas) 
Laminaria 
hyperborea 30 70 0.45 25-27 
Laminaria digitata 55 45 1.20 20-26 
Macrocystis 
pyrifera 60 40 1.50 26 
Ascophyllum 
nodosum 65 35 1.85 26-28 
Lessonia 
nigrescens 60 40 1.50 35 
Ecklonia maxima 55 45 1.20 40 
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La mayor ventaja de los alginatos es su comportamiento en solución acuosa. Una 
variedad de cationes se combina con los grupos carboxilos de alginatos, lo que se traduce en un 
cambio importante de sus propiedades y funcionalidad.  
  
 Los alginatos se transforman rápida y suavemente por reacciones de intercambio iónico 
con sales de metales divalentes. Esto se representa en la siguiente gráfica que muestra el cambio 
de viscosidad a medida que se produce el intercambio iónico entre iones monovalentes por 
divalentes. Al inicio, la solución de alginato tiene propiedades de flujo laminar, terminando en 
una estructura firme de gel. 
 
 
Figura 3.6: Representación de la viscosidad en función de la concentración de iones divalentes 
  




 Como se ha explicado anteriormente, la viscosidad de las soluciones de alginatos depende 
de la longitud de las moléculas: cuanto mayor sea la longitud de las cadenas más alta será la 
viscosidad para una misma concentración; al disolverse en agua las moléculas se hidratan y 
aumenta su viscosidad. Las moléculas disueltas no son completamente flexibles, la rotación a lo 
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largo de los enlaces glucosídicos en los bloques G se ve impedida dando lugar a un 
endurecimiento de la cadena. Estas soluciones son altamente viscosas. 
 
La viscosidad tiene efectos en diversos parámetros a tener en cuenta: 
 
1) Efecto del peso molecular: la viscosidad de la solución acuosa de alginato depende 
directamente del peso molecular, es decir, del grado de polimerización del alginato. 
 
 
Figura 3.7: Viscosidad en función del peso molecular 
 
2) Efecto de la concentración: la viscosidad de la solución aumenta logarítmicamente a 
medida que aumenta la concentración del alginato. 
 
 
Figura 3.8: Viscosidad en función de la concentración 
 
3) Efecto de la temperatura: la viscosidad disminuye a medida que aumenta la 
temperatura. Ésta no tiene mayores incidencias en las propiedades de 
congelación/descongelación. El proceso es reversible, pudiendo la solución volver a 
su viscosidad inicial por enfriamiento. Sin embargo, si la solución se mantiene a 
temperatura elevada durante períodos extensos, la viscosidad decrece 
irreversiblemente debido a un proceso de despolimerización. 
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Figura 3.9: Viscosidad en función de la temperatura 
 
4) Efecto del pH: el descenso del pH de la solución provoca la transición del anión del 
alginato soluble en un ácido algínico insoluble y se traduce en una mayor viscosidad. 
La viscosidad de la solución de alginato es casi independiente del pH en el rango 
entre 5 y 10, presentado un valor ligeramente mayor cerca de la neutralidad (pH 6-8) 
debido a efectos repulsivos  de los grupos carboxilos cargados negativamente    
(COO-). A un pH=2 o menor, el ácido algínico precipita. 
 
 
Figura 3.10: Viscosidad en función del pH 
 
5) Efecto de un electrolito monovalente: un electrolito inorgánico como el NaCl que 
libera cationes monovalentes, reduce la viscosidad de una solución acuosa de 
alginato, debido al aumento de fuerza iónica de la solución. 
 
 
Figura 3.11: Viscosidad en función de la concentración de NaCl 
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6) Efecto de cationes polivalentes y el uso de secuestrantes: una solución acuosa de 
alginato reacciona con cationes polivalentes, como los iones calcio, y fácilmente se 
forma un gel. Estos contaminantes se encuentran en la materia prima de alginato, es 
decir, en las algas. Para evitar la contaminación no deseada de cationes polivalentes 
en el sistema, resulta efectivo usar los secuestrantes de manera combinada. Estos 
secuestrantes actúan para controlar la velocidad de la gelificación y la fluidez del 
producto fabricado. [15, 27] 
 
3.4 Extracción de los alginatos 
 
3.4.1 Explicación del proceso 
 
Un tratamiento preliminar de las algas con un ácido permite eliminar los iones calcio 
unidos al alginato. 
 
 La solubilización de las macromoléculas se obtiene a continuación de neutralizar con una 
base (generalmente NaOH) formando una sal alcalina. El alginato se precipita por 
reacidificación, bajo la forma de ácido algínico o por la adición de cloruro cálcico, bajo la forma 
de alginato cálcico. En algunos casos se elimina por un nuevo tratamiento ácido. 
 
 El proceso puede dividirse en tres etapas: 
 
  Etapa 1: Tratamiento primario: 
     Secado, molienda y tamizado 
 
  Etapa 2: Extracción de alginato de sodio: 
    Lixiviación, maceración, separación por centrifugación 
 
  Etapa 3: Purificación: 





















Figura 3.12: Proceso en etapas para la obtención de alginato de sodio 
 
ETAPA 1: Tratamiento primario 
 
Primeramente, se produce el secado de las algas. A continuación se muelen hasta un 
tamaño inferior a 1 cm de diámetro. Posteriormente se tamizan en un tamiz vibratorio y se separa 
un porcentaje de arena.  
 
En este punto se tiene el sólido seco y disgregado en pequeñas partículas para la 
separación de los alginatos. 
 
ETAPA 2: Extracción de alginato de sodio 
 
Se comienza realizando una lixiviación con ácido clorhídrico; esto permite el intercambio 
de los cationes presentes, generalmente Ca+2, Mg+2, K+ y Na+ por H+, transformando los 
alginatos de la matriz sólida en ácido algínico (insoluble) lo que permite una recuperación más 
eficiente de los mismos. La reacción de liberación del ácido algínico es la siguiente: 
 
MAlg + HCl ? HAlg + MCl 
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Este tratamiento se lleva a cabo con una solución de HCl 0.1 N durante 2 horas. A 
continuación se lavan y filtran las algas con el fin de eliminar los restos ácidos provenientes del 
HCl agregado en exceso (que dificultaría la siguiente operación). Los líquidos de lavado pueden 
ser utilizados para recuperar potasio (que es el que se libera en esta operación) dado que las algas 
tienen gran cantidad de potasio en su estructura. A continuación el residuo sólido se separa y 
somete a una maceración: el ácido algínico obtenido en el paso anterior se somete a un 
tratamiento alcalino para solubilizar el extracto como alginato de sodio. La obtención del 
alginato de sodio crudo permite la separación del alginato de la matriz sólida mediante métodos 
físicos (filtración, centrifugación, decantación, etc.) dado que el alginato de sodio es soluble. Se 
emplean distintos agentes proveedores de sodio (Na2CO3, NaOH y NaCl) a distintas 
concentraciones, trabajando en un rango de temperaturas entre 20 y 80 ºC mediante el uso de un 
baño termostático durante un tiempo operativo entre 0,5 y 3 horas. La reacción que tiene lugar 
es: 
 
2 HAlg + Na2CO3 ? 2 NaAlg + H2CO3 
 
Una vez transformado el compuesto en alginato de sodio es necesario hidratar las algas 
para facilitar su migración a la fase acuosa. Como el proceso es difusivo es necesario favorecerlo 
actuando en tres direcciones: grandes cantidades de agua, aumento de la temperatura y agitando 
la masa. 
 
Posteriormente se lleva a cabo la separación de la masa sólida en la que se utiliza una 
centrífuga de canasto. En este punto se tiene el alginato de sodio impurificado con diversos 
elementos que resisten el ataque ácido y básico y se separan en la misma fase que este alginato. 
Esto es lo que se denomina alginato de sodio crudo. Como control de esta etapa se determina la 
viscosidad del filtrado para la maceración llevada a cabo a 50 ºC y cada tiempo de la misma. 
 
ETAPA 3: Purificación 
 
Consiste en cambiar de fase el compuesto para eliminar con la otra fase los 
contaminantes. La posterior recuperación del compuesto se realiza, por lo tanto, en mejores 
condiciones de pureza. La precipitación del alginato se puede realizar con cloruro de calcio al 10 
% hasta moderado exceso y la reacción es la siguiente: 
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2 NaAlg + CaCl2 ? CaAlg2 + 2 NaCl 
 
El sólido obtenido (alginato de calcio) se blanquea y desodoriza mediante un lavado con 
NaClO. El alginato de calcio es el primer producto de interés comercial obtenido en forma 
purificada. A partir de él se pueden obtener los restantes. 
 
A continuación el alginato de calcio se transforma en ácido algínico por acidificación; 
para ello se realizan tres lavado con una solución de HCl al 5%: 
 
CaAlg2 + 2 HCl ? HAlg + CaCl2 
 
El ácido algínico obtenido se escurre y se seca en una estufa de vacío a 50 ºC hasta peso 
constante. Esto permite eliminar el agua absorbida (5-10 veces su peso). 
 
Por último, el alginato de sodio se consigue desde la solución ácida de ácido algínico por 
alcalinización con soda cáustica 5 N; como este alginato es soluble en agua se seca en una estufa 
de vacío a 50 ºC hasta peso constante: [14] 
 
HAlg + NaOH ? NaAlg + H2O 
 
3.4.2 Preextracción ácida 
 
 La etapa de preextracción ácida en el proceso de producción de alginatos es importante, 
debido a que permite que las sales de alginato se conviertan en ácido algínico dentro del alga y 
éste pueda ser extraído en forma de alginato de sodio, al ser tratado con el álcali correspondiente. 
Además, con el pretratamiento ácido se remueven al mismo tiempo compuestos fenólicos 
solubles en ácido, que forman productos poliméricos con el álcali y son responsables de la 
coloración café y la reducción de la viscosidad del producto final. 
 
 Al ser un proceso tan importante se ha creído conveniente realizar una explicación más 
detallada de este proceso. Existen dos métodos para realizar las preextracciones: de flujo 
continuo o de carga. 
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En la preextracción de flujo continuo se bombea una solución de ácido clorhídrico a una 
velocidad determinada, durante aproximadamente 7 minutos, manteniendo agitación constante 
de 800 rpm. Los iones calcio intercambiados que son arrastrados con el efluente se recolectan a 
intervalos de un minuto. 
 
 Por otra parte, en la preextracción ácida con carga se realizan una serie de lavados del 
alga, se ajusta el pH a 4 con ácido clorhídrico, con un tiempo de agitación de 15 minutos en cada 
lavado. Este tiempo es el mínimo indispensable para que ocurra la reacción y permitir la 
transformación de las sales de alginato en ácido algínico, con la liberación máxima de iones 
calcio en las condiciones establecidas. Este sistema también puede ser considerado como un 
sistema continuo limitado o semicontinuo. 
 
 La ventaja de realizar la preextracción con flujo continuo es que permite que la 
extracción se realice a temperaturas bajas (20 a 25 ºC), con menor degradación del producto 
final. Sin embargo, se requiere un tiempo prolongado para asegurar la máxima extracción. 
 
 Según estudios realizados por Arvizu-Higuera observaron que el tipo de preextracción 
ácida sea de carga o de flujo continuo no tiene un efecto significativo en el rendimiento del 
producto final, pero existe un diferencia en la viscosidad de dicho producto; es más elevada con 
el tratamiento ácido de carga que con el de flujo continuo. Esto se debe a que en el sistema de 
flujo continuo, las algas son sometidas a un tratamiento ácido más severo con condiciones de pH 
más bajas que en el tratamiento de carga, y en consecuencia, el alginato sufre menor 
degradación. 
 
 Otra diferencia es que la preextracción con flujo continuo tiene mayor eficiencia para la 
liberación de iones calcio. 
 
 El tratamiento de carga consume menos ácido, por lo que disminuye también los costos 
de producción porque al consumir menos ácido se necesita menos álcali durante la etapa de 
extracción para neutralizar el ácido residual. 
 
 La única desventaja del tratamiento ácido de carga es que requiere mayor tiempo de 
tratamiento; sin embargo, esto se puede solucionar en una planta industrial si se realiza el 
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proceso de forma continua, es decir, inicando una segunda carga después de realizar el primer 
lavado ácido. [9] 
 




 Para la producción de alginato de sodio se conocen dos métodos. El primero es el método 
del alginato de calcio en donde la precipitación se lleva a cabo con una solución de cloruro de 
calcio para obtener un precipitado de alginato de calcio. El segundo método es el de ácido 
algínico, en el cual se emplea una solución de ácido fuerte (HCl o H2SO4) para obtener ácido 
algínico. 
 
Figura 3.13: Diferentes métodos para la obtención de alginato de sodio 
 
 El alginato de calcio obtenido se convierte a ácido algínico mediante un tratamiento con 
ácido; sin embargo, parte del calcio permanece en las fibras de ácido algínico. 
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 Si se desea un producto con alta viscosidad favorecida por el calcio, se puede controlar la 
etapa de conversión del alginato de calcio a ácido algínico, dejando cierta cantidad de calcio sin 
reaccionar. Esta cantidad de calcio producirá un alginato de mayor viscosidad. 
 
 La mayoría de los alginatos que se elaboran con el método de alginato de calcio 
contienen cantidades residuales de calcio. 
 
3.5.2 Diferencias entres ambos métodos  
 
 La ventaja del método de alginato de calcio es que el precipitado se separa del agua más 
fácilmente pero con el inconveniente de que requiere un paso adicional. 
 El consumo de ácido clorhídrico en la etapa de conversión de alginato de calcio a ácido 
algínico es menor en el método de alginato de calcio que el consumo de ácido en la etapa de 
precipitación por el método de ácido clorhídrico. 
 
 Otra desventaja de la precipitación directa con ácido es que se obtienen fibras gelatinosas 
difíciles de manejar. Con este método, el ácido algínico retiene un mayor volumen de agua aun 
después de prensado, por lo que se requiere más alcohol para que las fibras se muevan 
libremente durante la agitación y para evitar la solubilización del producto, debido al agua 
remanente, antes de iniciar la etapa de conversión a alginato de sodio en el siguiente paso. 
 
 Por otra parte, en el proceso de precipitación con ácido, el producto está expuesto un 
mayor tiempo a valores bajos de pH que degradan el ácido algínico y disminuye la viscosidad 
del producto final; por lo tanto, en cualquier método se debe minimizar el tiempo de operación 
durante el manejo del ácido algínico para disminuir el tiempo de exposición. 
 
 Los alginatos obtenidos por el proceso de ácido algínico contienen cantidades 
insignificantes de calcio, así que si se requiere un incremento de la viscosidad a una 
concentración fija de alginato, se debe agregar una pequeña cantidad de una sal de calcio poco 
soluble, tal como sulfato de calcio. Por otra parte, el proceso de alginato de calcio permite 
controlar la cantidad de calcio que se desea mantener en el producto para obtener una viscosidad 
determinada. 
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 Cuando se adiciona la solución de cloruro de calcio a la solución de alginato de sodio, se 
precipita alginato de calcio en forma de fibras. Estas fibras pueden ser fácilmente separadas 
sobre una malla, lavadas con agua y después ser tratadas con ácido mineral diluido. En esta 
reacción, los iones Ca+2 son intercambiados por iones H+ y se producen fibras de ácido algínico. 
Sin embargo, se debe evitar el prensado de las fibras de los contrario éstas se endurecen y la 
reacción puede volverse lenta, debido a la dificultad del ácido para penetrar en las fibras  y como 




 Los alginatos disponibles en el mercado se comercializan, en su mayoría, en forma de 
sales hidrosolubles, libres de celulosa, blanqueadas y purificadas, entre las que se incluyen: 
- E400 Ácido algínico 
- E401 Alginato de sodio 
- E402 Alginato de potasio 
- E403 Alginato de amonio 
- E404 Alginato de calcio 
- E405 Alginato de propilenglicol 
  
También se producen compuestos combinados, como: 
- Alginato de amonio-calcio 
- Alginato de sodio-calcio 
 
Una vez conocidas las diferentes formas comerciales de los alginatos se pueden conocer 
sus aplicaciones. 
 
Una de las aplicaciones puede ser como emulsionantes puesto que presentan una elevada 
viscosidad debido que forman sales soluble en agua. 
 
Las industrias que consumen mayor cantidad de alginatos son la textil y la papelera. La 
industria textil los utiliza para los colorantes y la papelera los emplea como añadido en los 
adhesivos para los cartones corrugados y los films con que se recubren los papeles de alta 
calidad. 
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Un 30% de la producción se destina a la industria alimenticia para la confección de frutas 
artificiales y para rellenos de aceitunas. 
 
También se utiliza para industrializar camarones, carne, anillos de cebolla y una variedad 
de comidas semiartificiales en base a pasta homogeneizadas con alginatos de sodio, a las que se 
dan forma más o menos naturales. Esto ha permitido, no sólo el empleo de pescados para los que 
no había un mercado, sino también el completo aprovechamiento de materiales caros, como los 
langostinos o camarones. 
 
Un 5% de los alginatos se usa en las industrias farmacéuticas y de cosméticos. Son 
también tolerados en contacto con la piel, refrescantes, lubricantes y de bajo contenido en 
lípidos. 
 
Además se incorporan en jabones, champús y cremas de afeitar como suavizantes y 
estabilizantes de las espumas y como hidratantes de cabello. 
 
Otros usos son soldaduras, vendajes bioactivos, moldes dentales, dispensador de 


















































































 El proceso de adsorción es conocido desde hace mucho tiempo. En el año 1773, Scheele 
observó que el carbón tomaba varias veces su propio volumen de aire y que este fenómeno era 
reversible: al calentarse, el aire se expulsaba del carbón, y que al enfriarse volvía a ser adsorbido. 
En la actualidad la adsorción se conoce como un fenómeno importante por la mayor parte de los 
procesos físicos naturales, biológicos y químicos. 
 
 La adsorción es un proceso de equilibrio que consiste en observar la capacidad de ciertos 
sólidos para hacer que ciertas sustancias específicas de una solución se concentren en la 
superficie de estos sólidos. De esta manera se pueden separar diferentes componentes de 
soluciones gaseosas o líquidas. 
 
 Se deben distinguir dos conceptos claves: el adsorbente que es la fase sólida que adsorbe 
y el adsorbato que es cualquier sustancia que se adsorba. 
 
 La adsorción no se debe confundir con la absorción; la diferencia está en que esta última 
implica la acumulación de la sustancia absorbida en todo el volumen del absorbente, no 
solamente en su superficie. [20] 
 
Figura 4.1: procesos de sorción 
 
4.2 Tipos de adsorción 
 
 La adsorción puede ser consecuencia del carácter liofóbico del soluto respecto el 
disolvente o de una elevada afinidad del soluto por el sólido. 
 
El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es uno de los factores que determina la 
intensidad de la primera fuerza impulsora. La relación observada entre la solubilidad y la 
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adsorción puede explicarse si se tiene en cuenta la interacción soluto-disolvente. Cuanto mayor 
es la solubilidad, más fuerte es el enlace soluto-disolvente e inferior es el grado de adsorción. 
  
La segunda fuerza impulsora para la adsorción proviene de la afinidad específica del 




 Tiene lugar cuando el adsorbente y el adsorbato se unen mediante enlaces químicos. La 
formación de enlaces de tipo covalente durante la adsorción química hace que el proceso sea más 
selectivo y que dependa en una gran medida de la naturaleza de las sustancias involucradas. La 
interacción química entre ambas especies hace que el proceso sea en la mayoría de los casos un 
proceso irreversible. 
 
La transformación química de la especie adsorbida requiere una cierta energía que no es 
necesaria en la adsorción física. A esta energía se le llama energía de activación puesto que es la 
energía necesaria para que se inicie el cambio químico. Por este motivo la adsorción química 




 La adsorción física es un fenómeno fácilmente reversible, es el resultado de las fuerzas 
intermoleculares de atracción entre las moléculas del sólido y la sustancia adsorbida. Estas 
fuerzas son las llamadas fuerzas de Van der Waals. Las moléculas están libres para trasladarse 
dentro de la interfase. Este tipo de adsorción es la más frecuente y suele predominar a 
temperaturas bajas.  
 
 La unión de partículas de adsorbato puede realizarse en varias capas, adsorción 
multicapas, o en una sola capa, adsorción monocapa. El hecho de que la unión entre adsorbato y 
adsorbente tenga lugar mediante fuerzas de Van der Waals posibilita la adsorción multicapa, ya 
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4.2.3 Intercambio iónico 
 
 Este fenómeno se produce como resultado de la atracción electrostática de los iones de 
una sustancia que se concentra en la superficie del sólido. La carga del ión es el factor que 
determina la adsorción por intercambio iónico. Para iones de igual carga, el tamaño molecular es 
el factor que determina el intercambio. [19] 
 
4.3 Isotermas de adsorción 
 
 La isoterma de adsorción es la relación de equilibrio entre la concentración en la fase 
fluida y la concentración en las partículas de adsorbente a una temperatura determinada. En el 
caso de gases la concentración viene dada como fracción molar o como presión parcial. Para 
líquidos la concentración se expresa habitualmente en unidades de masa, como partes por millón 
(ppm). La concentración de adsorbato sobre el sólido viene dada como masa adsorbida por 
unidad de masa de adsorbente original. 
 
 Cuando un adsorbente se mezcla con una solución diluida, hay una adsorción tanto del 
soluto como del disolvente. Como la adsorción total no se puede medir, se determina la 
adsorción relativa o aparente. El procedimiento más usual es tratar un volumen conocido de 
solución con un peso conocido de adsorbente (volumen solución/masa adsorbente). Como 
resultado de la adsorción preferente de soluto se observa que la concentración de soluto del 
líquido disminuye desde el valor inicial C0 al valor final en el equilibrio Ceq (masa 
soluto/volumen líquido). 
 
 La adsorción aparente del soluto también se denomina capacidad de adsorción del 
adsorbente (menospreciando cualquier cambio de volumen en la solución) siendo: 
 
 
    
 
Donde:  
  (C0 – Ceq) · V, es la masa del soluto adsorbido 
  m, es la masa del adsorbente 
  q, es la capacidad de adsorción del adsorbente 
0 eqC  - Cq = ·V
m
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 Esto es válido para soluciones diluidas, cuando es pequeña la fracción del disolvente 
original que puede adsorberse. 
 
 La adsorción aparente de un soluto depende de la concentración del soluto, de la 
temperatura, del disolvente y del tipo de adsorbente. 
 
4.3.1 Tipos de isotermas de adsorción 
 
 
Figura 4.2: Diferentes isotermas de adsorción 
 
En la figura 4.2 se representa algunas de las formas típicas de isotermas. La isoterma 
lineal pasa por el origen de coordenadas y la cantidad adsorbida es proporcional a la 
concentración en el fluido. Las isotermas que son convexas hacia arriba se denominan 
favorables, ya que se puede obtener una carga relativamente elevada del sólido para una 
concentración baja de fluido. 
 
El caso límite de una isoterma muy favorable es la adsorción irreversible, donde la 
cantidad adsorbida es independiente de la disminución de concentración hasta valores muy bajos. 
Todos los sistemas presentan una disminución de la cantidad adsorbida al aumentar la 
temperatura y por tanto, el adsorbente puede desadsorberse aumentando la temperatura, incluso 
para los casos llamados “irreversibles”. A pesar de esto, la desorción requiere una temperatura 
mucho más elevada cuando la adsorción es muy favorable o irreversible cuando las isotermas 
responden a un modelo lineal. 
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 Cuando una isoterma es cóncava hacia arriba recibe el nombre de desfavorable ya que se 
obtienen cargas de sólido relativamente bajas y conducen a largas zonas de transferencia de 
materia en el lecho. Las isotermas de esta forma son raras pero interesantes para ayudar a 
comprender el proceso de regeneración. 
 
 Si la isoterma de adsorción es favorable, la transferencia de materia desde el sólido hacia 
la fase fluida tiene características similares de la adsorción con una isoterma desfavorable. 
 
Hay seis tipos de isotermas de adsorción que están representadas gráficamente en la 
siguiente figura: 
 
Figura 4.3: Tipos de isotermas 
 
 El tipo I se caracteriza por una aproximación monótona hasta una capacidad de adsorción 
límite que corresponde a la formación de una monocapa completa. También se caracteriza 
porque la adsorción se produce a presiones relativas bajas. Este tipo se encuentra en sistemas en 
los cuales el adsorbato se adsorbe de forma química. Las isotermas de tipo I se han observado en 
adsorbentes microporosos como el carbón vegetal o animal, sílica gel y mallas moleculares, en 
los que los capilares tienen una anchura de sólo unos cuantos diámetros moleculares.  
 
 La isoterma de tipo II es característica de la formación de capas múltiples de moléculas 
de adsorbato sobre la superficie sólida. Este tipo se presenta en sólidos macroporosos o no 
porosos.  
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Las isotermas de tipo III, aunque son similares a las de tipo II, dado que se han observado 
en sólidos no porosos, son relativamente raras. Ocurren cuando la relación de adsorbato y 
adsorbente es baja. La forma de las isotermas de tipo III también sugiere la formación de 
multicapas. 
 
La isoterma de tipo IV es característica de sólidos mesoporosos. Presenta un incremento 
de la cantidad adsorbida importante a presiones relativas intermedias, y ocurre mediante un 
mecanismo de llenado en multicapas. 
 
La isoterma de tipo V, igual que la isoterma de tipo III, se caracteriza de interacciones 
adsorbato-adsorbente débiles, pero se distingue de la anterior en que el tramo final no es 
asintótico. 
 
La isoterma de tipo VI es poco frecuente. Este tipo de adsorción en escalones ocurre sólo 
para sólidos con una superficie no porosa muy uniforme. [20, 21] 
 
4.3.2 Modelos matemáticos para la adsorción 
 
 Existen un gran número de expresiones matemáticas para describir el equilibrio 
isotérmico de la adsorción. Cada una con un nivel de complejidad diferente, y que van desde 
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Tabla 4.1: Modelos de adsorción 
ISOTERMA ECUACIÓN CARACTERÍSTICAS 







= +  
- Superficie del adsorbente homogénea 
- Adsorción localizada en puntos 
determinados de la superficie 
- La adsorción máxima corresponde a la 
saturación de la monocapa 
Freundlich 1/ nF eq K C=  
- No se produce asociación, disociación, 
cambio de configuración una vez se han 
adsorbido las moléculas 







= +  
- La adsorción se da en superficies 
heterogéneas 
- Se puede retener más de una capa de 






- No son despreciables las interacciones 
indirectas entre moléculas de adsorbato 












= +  
- Ecuación que aprovecha el buen ajuste 
conseguido por la isoterma de Freundlich 
dando consistencia termodinámica 
BET ( )[1 ( 1)
B e
s e B e
bK Cq
C C K C
= − + −
 
- Las capas de moléculas se adsorben a la 
parte superior de las capas de moléculas 
previamente adsorbidas 
Weber 31 2 4( )
a
eC a q a q a= +  - Útil para un amplio rango de concentraciones 
 
 
Siendo: q la concentración de soluto en la fase sólida (mg/g) 
             Ce la concentración en equilibrio del soluto en la solución (mg/l) 
    KH, KF, KB, KL constantes de las propias fórmulas 
    R constante de los gases ideales (8,314 J/mol K) 
    T es la temperatura (K) 
    Cs concentración de soluto en la fase líquida 
    El resto son parámetros a determinar 
 
En este proyecto, para la representación de las isotermas de adsorción se ha utilizado las 
ecuaciones del modelo de Freundlich y Langmuir. Por esta razón a continuación se explican más 
extensamente estos modelos de adsorción. 
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1/ n
F eqq K C=
 4.3.2.1 Isoterma de Freundlich 
 
 Este modelo isotérmico se refiere a una ecuación semiempírica atribuida a Freundlich. 
Esta isoterma, que con frecuencia se describe como la ecuación clásica, es utilizada de forma 
extensa, en particular dentro del rango de concentraciones bajas hasta intermedias. 
 






 q es la capacidad del adsorbato por unidad de peso del adsorbente  
 Ceq es la concentración de equilibrio del adsorbato correspondiente a q  
 KF es una constante para el sistema adsorbato-adsorbente  
 n es otra constante que se acota a valores más grandes que la unidad 
 
 Si 1/n < 1, conduce generalmente a un mejor ajuste, especialmente para la adsorción a 
partir de líquidos. 
 
 Aún no se puede relacionar un ajuste de la ecuación de Freundlich con el mecanismo de 
adsorción, pero se puede construir un modelo para los datos de adsorción de equilibrio 




 Dado que esta ecuación es lineal, una gráfica del log q frente log Ceq dará una línea recta 
con una pendiente igual a 1/n y una ordenada en el origen igual a log KF, siempre que los datos 
cumplan la ecuación. 
 
 La ecuación de Freundlich también es útil cuando se ignora la identidad real del soluto, 
como en la adsorción de sustancias coloreadas en materiales como soluciones de azúcar y aceites 
minerales o vegetales. En estos casos, la concentración de soluto puede medirse mediante un 
colorímetro o un espectrofotómetro y expresarse en función de las unidades arbitrarias de 
1log  log  log  F eqq K Cn
= +
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intensidad de color, siempre que la escala de color utilizada cambie linealmente con las 
concentraciones de soluto que provoca las variaciones de color. 
 
 4.3.2.2 Isoterma de Langmuir 
 
 El modelo de adsorción de Langmuir es válido para la adsorción de capa simple. La 
ecuación está limitada por la superposición de una distribución uniforme de energía de adsorción 
sobre la superficie. 
 
 Gráficamente las isotermas de Langmuir tienen la forma que indica la figura 4.4:  
   








               C (ppm)  
Figura 4.4: Isoterma de Langmuir 
 
 El tratamiento de Langmuir tiene como base las siguientes consideraciones:  
  
1) La adsorción máxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de soluto 
sobre la superficie del adsorbente 
2) La energía de adsorción es constante 
3) No existe transmigración de adsorbato 
4) Toda la superficie tiene la misma actividad adsorbente 
5) Las especies adsorbidas quedan en puntos definidos  
6) Cada sitio sólo acomoda una superficie activa 
7) No hay interacciones entre moléculas 
8) Toda adsorción se produce bajo el mismo mecanismo 
9) La velocidad de adsorción es la misma que la de desorción  
 




L eqq q K C q
= +









= +  
 
Donde:  
q es la capacidad del adsorbato por unidad de peso del adsorbente 
Ceq es la concentración de equilibrio del adsorbato correspondiente a q 
qmax es la máxima capacidad de adsorción del adsorbente 
KL es la constante de afinidad de Langmuir 
 





 La forma lineal de la ecuación que presenta el modelo de Langmuir, se utiliza para 
determinar numéricamente, mediante un coeficiente de regresión, la semejanza de los resultados 
experimentales al modelo matemático propuesto. Si se representa gráficamente Ceq en función de 
Ceq/q se obtiene una línea recta donde la pendiente es 1/qmax KL y de la ordenada en el origen se 
obtiene KL, siempre y cuando los valores cumplan la ecuación. 
 
 Para cantidades de adsorción muy pequeñas, el modelo de Langmuir resulta lineal, siendo 
q directamente proporcional a Ceq. 
 
 La ecuación de Langmuir puede utilizarse para describir condiciones de equilibrio de 
adsorción y calcular los diferentes parámetros con los cuales se puede comparar el 
comportamiento de la adsorción de diferentes sistemas adsorbato-adsorbente, o para otras 
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4.4 Cinética de adsorción 
 
            Difusión 
    Disolución                                                         externa 
                
  Transporte de  
     materia           Difusión  
  externo           interna    




                                                                                                                       




                         fase acuosa   fase sólida 
Figura 4.5: Etapas de adsorción 
 
 La velocidad de adsorción con que las sustancias orgánicas son eliminadas de las 
soluciones acuosas por los adsorbentes sólidos es un factor muy importante para la aplicación de 
este proceso en el control de la calidad del agua. [19] 
 
 El mecanismo global de adsorción consta de las siguientes fases: 
 
 1) Transporte de materia externo: transporte del soluto desde la disolución hasta la capa 
límite, la superficie externa del adsorbente. 
 2) Difusión externa: transporte a través de la capa límite hasta la superficie del sólido. 
 3) Difusión interna: transporte desde la superficie hasta los centros activos en el interior 
de la partícula. 
 4) Adsorción o intercambio iónico: fijación del soluto sobre estos centros activos. 
 
 Si se considera que las tensiones interfaciales disminuyen por los compuestos químicos 
representativos de los materiales contaminantes se puede observar que el proceso de adsorción 
no es probablemente el que controla la velocidad, y tiene que existir un proceso mucho más lento 
que controle la velocidad global de adsorción. 
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2,303e t e
Kq q q t− = −
 En ciertas condiciones de trabajo, el transporte del adsorbato controla el proceso. Por 
tanto, uno de los parámetros más importantes que se tiene que considerar es la naturaleza de la 
etapa que controla la velocidad de la reacción global. 
 
 Algunas propiedades del adsorbato son útiles para determinar la naturaleza de la etapa 
que controla la velocidad.  
 
 Esta etapa puede caracterizarse en cierto modo por la energía de activación del proceso. 
Un estudio del efecto de temperatura sobre la velocidad permite evaluar la energía de activación 
por lo que constituye un nuevo método para determinar la naturaleza de las reacciones que 
controlan la velocidad. 
 
 Para un proceso en el cual la velocidad global viene controlada por una reacción 
estrictamente de adsorción o por difusión la variación de la velocidad debería de ser 
directamente proporcional a la concentración del soluto. Pero en el caso de que la velocidad sea 
controlada por el transporte entre partículas la relación entre concentración y velocidad de 
reacción no será directamente proporcional. Por lo tanto, el efecto de la concentración del soluto 
sobre la velocidad en que tiene lugar la adsorción es también un factor importante. 
 
 La variación de la velocidad con el tamaño de partícula constituye un método útil para 
caracterizar el mecanismo que controla la velocidad para un determinado sistema. La 
consideración del tamaño de la partícula también es importante para obtener la utilización óptima 
de un adsorbente en las operaciones de tratamiento y condicionará el tipo de sistema utilizado 
para realizar la determinada aplicación. [19, 21] 
 
4.4.1 Modelos matemáticos para la cinética 
 
 Existen diferentes modelos para determinar la cinética de una reacción. La cinética se 
puede analizar con los modelos pseudo-primer y segundo orden. 
 















 Donde, qe= capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g) 
  qt= cantidad de adsorbato adsobido en cada tiempo (mg/g) 
  K1= constante de pseudo-primer orden (min-1) 
 
 Representando log(qe- qt) frente t, se obtiene una regresión cuya pendiente es -   
y la ordenada en el origen log(qe), de la cual se obtiene q1. 
 
 En la mayoría de los casos, el pseudo-primer orden de Largengren no sirve para todo el 
rango del tiempo de contacto, y generalmente se aplica sobre la etapa inicial (20 o 30 min) en los 
procesos de adsorción. 
 





 Donde, K2= constante que sigue el modelo de pseudo-segundo orden (g mg-1 min-1) 
 
 Esta cinética se determina representando t/qt frente t, de manera que se obtiene K2 y q2 de 
los valores de la pendiente y la ordenada en el origen. 
 
 Del modelo pseudo-segundo orden se extrae que el proceso de adsorción está controlado 
por adsorción química. 
 
 A pesar de esta explicación, con estos dos modelos no se obtiene el mecanismo definitivo 
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4.5 Factores que influyen en la adsorción 
 
 Se puede hablar de cuatro factores que influyen en el proceso de adsorción: 
 
4.5.1 Área superficial 
 
 La adsorción es un fenómeno superficial, como tal, el grado de adsorción es proporcional 
al área superficial específica. El área superficial puede definirse como la porción de área total 
que está disponible para la adsorción. 
 
 Como el grado de una reacción superficial varía con el área superficial disponible, la 
velocidad de adsorción tendría que evidenciar un aumento gradual en función de la inversa del 
diámetro de las partículas adsorbentes.  
 
 La velocidad y grado de adsorción para partículas de un determinado tamaño tendrían que 
variar de forma aproximadamente lineal con la dosificación de adsorbente sobre un rango de 
dosificación que no da lugar a grandes diferencias en la concentración de soluto que permite, en 
la masa principal de la disolución. 
 
4.5.2 Naturaleza del adsorbente 
 
 Cuando se considera la adsorción de una solución, se tiene que tener en cuenta el hecho 
de que la solubilidad del soluto influye, en gran parte, con el control del equilibrio de adsorción.  
 
Para que la adsorción tenga lugar, es preciso romper una especie de posible enlace entre 
el soluto y el disolvente. Cuando más grande es la solubilidad, más fuerte es el enlace soluto-
disolvente y menor es el grado de adsorción.  
 
En general, la solubilidad de cualquier compuesto orgánico en el agua disminuye cuando 
aumenta la longitud de la cadena, esto se debe a que el compuesto es más parecido a un 
hidrocarburo. Esto constituye la segunda regla principal en relación entre adsorción y naturaleza 
del soluto.  
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El tamaño molecular también tiene importancia, ya que está relacionado con la adsorción 
de los solutos orgánicos. Esta dependencia de la velocidad con el tamaño sólo se puede esperar 
en reactores discontinuos de elevado grado de agitación. Cuanto mayor sea el peso molecular del 
adsorbato, mayor será también la adsorción. 
 
Las observaciones principales relativas a los efectos de la ionización sobre la adsorción 
llegan a la conclusión que, mientras los compuestos tengan una estructura simple, la adsorción es 
mínima para las especies neutras. A medida que los compuestos son más complejos, el efecto de 
la ionización tiene menos importancia.  
 
Para los compuestos anfóteros, es decir, que tienen la capacidad de actuar tanto de ácido 
como de base, los estudios realizados indican una adsorción máxima en su punto isoeléctrico, o 
sea, cuando el pH en el cual los extremos ácidos o bases de los compuestos están ionizados, y el 
compuesto tiene una carga neta igual a cero. 
 
Existe una regla general que dice que un soluto polar será fuertemente adsorbido por un 
disolvente no polar para un adsorbente polar, pero preferirá mucho más un disolvente polar que 
no un adsorbente no polar. La polaridad de los compuestos orgánicos es una función de la 
separación de carga dentro de la molécula. Cualquier compuesto asimétrico será más o menos 
polar, pero existen diversos grupos funcionales que tienden a producir polaridades bastante 
elevadas en los compuestos, unos ejemplos serían los grupos hidroxílicos, carboxílicos, nitro, 




El pH de la disolución en que tiene lugar la adsorción influye en el grado de adsorción 
por varias razones. Debido que los grupos hidroxílicos adsorben de forma bastante fuerte, la 
adsorción de otros iones viene influenciada por el pH de la solución. Además, el pH influye en la 
adsorción ya que también influye en el grado de ionización de los compuestos ácidos o básicos, 









Las reacciones de adsorción son normalmente exotérmicas; por tanto el grado de 
adsorción acostumbra a aumentar cuando disminuye la temperatura. Hay que tener en cuenta que 
pequeñas variaciones de temperatura no alteran mucho el proceso de adsorción. 
 
La variación del contenido calorífico del sistema en que sucede la adsorción, es decir, la 
cantidad de calor desarrollada en la adsorción de una cantidad definida de soluto sobre un 
adsorbente se llama calor de adsorción.  
 
La dependencia de la velocidad de adsorción está expresada en función de la energía de 
activación. La velocidad de adsorción está relacionada con la energía de activación por medio de 
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4.6 Adsorbentes y sus aplicaciones  
 
 En la siguiente tabla se muestran los adsorbentes industriales más importantes y sus 
aplicaciones en la industria: 
 
Tabla 4.2: Aplicaciones de los diferentes adsorbentes 
ADSORBENTE APLICACIONES INDUSTRIALES 
Tierra de batán 
Refinado de fracciones del petróleo, aceites 
vegetales y animales, grasas y ceras 
 
Bauxita 
Tratamiento por percolación de fracciones del 
petróleo; desecación de gases y líquidos 
 
Arcillas tratadas por ácidos 
Filtración por contacto y refinación de fracciones 
de petróleo 
 
Negro de huesos 




Refinación del azúcar, aceites, grasas y ceras; 




Recuperación de disolventes; eliminación de 
olores; purificación de gases 
 
Alúmina Desecación de aire, gases y líquidos  
Gel de sílice 
Desecación y purificación de gases; refinación de 
productos de destilación del petróleo 
 
Silicatos catión-cambiadores Tratamiento del agua  
Magnesia Tratamiento de gasolina y disolventes  
 
 La adsorción se usa, principalmente, para separar uno o más componentes (que con 
frecuencia se encuentran en cantidades minúsculas) de una mezcla fluida, y desde este punto de 
vista resulta una operación inversa a la extracción sólido-líquido. La adsorción se utiliza en 
análisis para separar mezclas difíciles de fraccionar por destilación, extracción o cristalización.  
 
 La separación de mezclas de hidrocarburos con puntos de ebullición próximos, por 
adsorción con gel de sílice, y la separación de mezclas de tierras raras por adsorción 
con resinas constituyen ejemplos típicos. La adsorción y la desorción o elución de productos 
puros se utilizan en el almacenado de gases y en refrigeración. [19] 
 





















































5                                                                                                INTERACCIÓN BORO-ALGINATO                   
 51
5.1 Reacción de la formación de las perlas de alginato de calcio 
 
 Antes de explicar como interactúan el boro y el alginato se ha de estudiar la estructura en 
que se encuentra el alginato puesto que se trabaja en forma de perlas.  
 
Como se ha explicado en el apartado del alginato, sólo los bloques G son los que 
reaccionan con el calcio para formar la estructura dimérica en forma de bucle: 
 
 
Figura 5.1: Formación de las perlas de alginato de calcio 
 
Esta estructura se produce por reacción del Ca+2 con los grupos carboxilos del alginato, al 
ser el calcio un ión divalente necesita dos cargas negativas, por lo que el calcio se une a los 
grupos carboxílicos mediante enlace iónico y es por eso que se unen las dos cadenas poliméricas. 
Por otro lado existen otras fuerzas electrostáticas que surgen entre los grupos hidroxilos de la 
misma molécula de alginato que ayudan a conseguir una buena estabilidad en la estructura. [5] 
 
A este proceso en que el calcio se une al polímero se le conoce como encapsulamiento y 
con él se forman las perlas de alginato.  
 
5.2 Interacción Boro-Alginato 
 
La química del B, con la posible excepción del carbono, es de las más interesantes y 
diversas la cual surge de la tan llamada deficiencia de electrones de muchos de sus compuestos. 
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Esto es debido al hecho de que el B posee sólo tres electrones de valencia por lo que cuando 
forma enlaces de tres pares de electrones deja un orbital p vacío en la capa de valencia.  
 
 Este elemento no se encuentra libre en la naturaleza existiendo exclusivamente enlazado 
a oxígeno como boratos, ácido bórico, etc. Como se ha explicado en otro apartado, las 
principales fuentes de B están constituidas por depósitos de diferentes minerales tales como 
bórax, ulexita, colemita, kernita, etc., donde los centros de B en los anillos pueden tener número 
de coordinación tres, cuatro o combinaciones de ambos. La formación de estos anillos puede ser 
más fácilmente entendida en términos de la disociación del ácido bórico en agua: 
 
B(HO)3 + H2O ↔ B(HO)4- + H+ 
 
 En este caso el ácido bórico es un ácido débil (Ka=5,9·10-10), utilizando más bien la 
definición de Lewis que la de Bronsted-Lowry, que acepta un par de electrones del ión OH- 
proveniente del agua con lo que el B pasa de hibridación sp2 a sp3 en el producto final: 
   
 
 
 Una vez establecido el equilibrio anterior y el principio de Le Chatelier, en la reacción 
del boro con el alginato se encuentra el ácido bórico cuando se trabaja a pH ácidos y los boratos 
a pH básicos. Siendo el ácido bórico un complejo menos estable que el borato puesto que este 
último es la base conjugada del mismo. [4] 
 
 Para poder explicar la reacción del boro con el alginato es necesario explicar la definición 
de éster ya que es el compuesto que se forma.  
 
Se entiende por éster la unión de un ácido carboxílico con un alcohol o fenol. La 
distribución electrónica sobre el grupo carbonilo del ácido presenta electrones incompartidos del 
átomo de oxígeno adyacente. La reacción se produce de forma lineal (cis) de manera que se 
pueden formar diésteres si reaccionan con polialcoholes. [5] 
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En el caso del alginato no es un alcohol propiamente dicho, pero si que presenta los 





 Como se observa en las estructuras anteriores el ácido bórico puede dar lugar a la 
formación de ésteres y diésteres de boratos. En la reacción del boro con el alginato no se forman 
diésteres puesto que los grupos OH del alginato están demasiado distantes para que reaccionen. 
Además como se ha visto anteriormente, la formación de ésteres y diésteres se da linealmente 
por lo que es imposible que se formen diésteres de borato con el alginato por su propia 
distribución de los grupos hidroxilos. [26] 
  
 Por lo tanto a pH ácidos el alginato reacciona intermolecularmente con el ácido bórico 
dando lugar a ésteres de boratos tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
  
     
                                       
                                             +                           →                                                          +   
 
 
             Alginato                                  ácido bórico                                éster de borato 
 
 Cuando se trabaja a pH básicos la forma existente del boro son los boratos, de manera 
que si se tratase de un alcohol puro se tendrían que formar diésteres de boratos puesto que la 
reacción siempre se da linealmente, es decir en forma cis, pero el alginato al no ser un alcohol y 
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 La espectroscopia de Absorción Atómica es una técnica de análisis instrumental, capaz de 
detectar y determinar cuantitativamente la mayoría de los elementos comprendidos en el sistema 
periódico, y basada en la absorción de radiación por los átomos libres. 
 
 Para poder entender el fundamento de esta técnica de análisis es necesario explicar 
algunos principios básicos. 
 
 Uno de los más conocidos es que cuando se suministra una determinada cantidad de 
energía a un átomo cualquiera, que se encuentre en su estado fundamental en un estado 
energético; esta energía es absorbida por el átomo de manera que éste pasa a un nuevo estado 
energético que se le conoce como estado excitado. 
 
 La cantidad de energía necesaria para llevar al átomo de su estado fundamental al 
excitado se denomina energía de excitación. Esta energía se puede suministrar al átomo en 
estado fundamental de diferentes maneras: térmicamente, eléctricamente, inducción magnética… 
 
 Cuando un átomo en estado excitado vuelve nuevamente a su estado fundamental, éste 
cede una determinada cantidad de energía cuantitativamente idéntica a su energía de excitación, 
pero siempre de una misma forma, emitiendo radiaciones a longitudes de onda determinadas. 
 
 Este fenómeno fue representado por Planck: 
 
 “Un átomo en estado excitado se encuentra en equilibrio con átomos en estado 
fundamental emitiendo una serie de radiaciones, a diferentes longitudes de onda, características 
para cada uno de los diferentes elementos.” 
 
 La representación gráfica de la intensidad de emisión de esas radiaciones, en función de 
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6.2 Relaciones entre la absorción y la concentración 
 
6.2.1 Transmitancia 
                                                                b 
                                                    
 
                            




                         Solución absorbente 
                          de concentración c 
 
Figura 6.1: Eje de radicación paralela 
 
 En la figura 6.1 se muestra un eje de radiación paralela, antes y después de haber 
atravesado una capa de solución de una especie absorbente de concentración c, de b cm de 
grosor. A causa de la interacción entre los fotones y las partículas adsorbentes, la potencia del eje 
se atenúa de I0 hasta I. 
 
 La transmitancia T de la solución es, por tanto, la fracción de radiación incidente 















IA = -log T = log
I  
6                                                                                                                 TÉCNICA DE ANÁLISIS                   
 57
 Se observa que a diferencia de la transmitancia, la absorbancia de una solución aumenta 
cuanto mayor es la atenuación del eje. [24, 25] 
 
6.2.3 Medida de la transmitancia y de la absorbancia 
 
      pérdidas por reflexión  
      en las interfaces 
   
 Haz incidente, I0                                                                           Haz emergente, I 
                                                                                 
 
       pérdidas por dispersión 
              en la solución   
 
 
  Figura 6.2: Reflexión en las interficies 
 
La transmitancia y la absorbancia, tal como se definen en las correspondientes 
ecuaciones, no pueden medirse en el laboratorio, porque el analito debe colocarse en alguna 
clase de recipiente transparente, o cubeta. Como indica la figura 6.2, se produce reflexión en las 
dos interfícies aire/pared así como en las dos interfícies pared/solución. Cuando se atraviesa una 
cubeta de vidrio conteniendo agua, la atenuación del eje resultante es substancial. Además la 
atenuación del eje puede producirse por la dispersión debida a moléculas grandes, y a veces por 
absorción en las paredes del recipiente. 
 





Siendo Pdisolvente la potencia del eje transmitido por una cubeta idéntica a la de la solución 
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6.3 Aspectos cuantitativos de la medida de absorción 
 
6.3.1 Ley de Lambert-Beer 
 
 Una de las leyes fundamentales de la absorción fue enunciada por Beer en 1852. Se 
refiere a la relación existente entre la absorbancia y la concentración de una disolución, 
contenida en un recipiente de dimensiones fijas: 
    
Absorbancia = K ·L ·C 
 
 La constante K depende de las condiciones experimentales, así como de la propia 
naturaleza del material absorbente y recibe el nombre de absortividad, extinción específica o 
coeficiente de absorción. 
 
 L representa el camino óptico y se expresa en cm. Representa exactamente el espesor del 
medio absorbente. 
 
 C es la concentración en g/l. Si la concentración se expresa en moles/l, la constante se 
denomina extinción molar. 
 
 Teniendo en cuenta las dos ecuaciones anteriores de la absorbancia, se igualan y se 
obtiene: 
0I log  = K · L · C
I  
 
 Esta ecuación se conoce como la ley de Lambert y Beer. 
 
 Se ha de tener en cuenta que la ley de Beer sólo describe la absorbancia de soluciones 
diluidas. 




 Como se observa en la figura anterior a partir de un momento determinado no hay una 
relación lineal: se observa una absorbancia más pequeña que la que tendría que haber, cada vez 
el intervalo se hace más grande. A esto se le denomina desviación negativa, nunca positiva. [24] 
 
 Esto sucede por dos causas: 
- Causa real: la ley se explicó para concentraciones pequeñas (las moléculas 
están más separadas). A medida que se aumenta la concentración, las 
moléculas se van juntando, entonces no hay interacción, de manera que la 
absorción es más difícil. 
- Causa aparente: Dependiendo de qué instrumentos se utilicen para medir, la 
absorbancia varía. 
  
6.4 Condicionantes en la absorción atómica 
 
6.4.1 Elementos que pueden analizarse por absorción atómica 
 
 Existen una serie de condicionantes puramente instrumentales que impiden totalmente la 
utilización de la espectroscopia de absorción atómica para determinados elementos. 
 
 Los detectores presentan una sensibilidad aceptable en un determinado intervalo de 
longitud de onda. 
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 Por otra parte, el sistema de obtención de átomos en estado fundamental, es decir, la 
llama, presenta una fuerte absorción a longitudes de onda inferiores a los 200 nm, lo cual hace 
prácticamente imposible el trabajar por debajo de esas frecuencias. 
 
El oxígeno absorbe las radiaciones ultravioletas, razón por la cual para trabajar en ese 
rango de longitud de onda, es preciso purgar todo el sistema con nitrógeno, o bien trabajar en el 
vacío. Es evidente que en el vacío no arde ninguna llama, ya que no se dispone de átomos en 
estado fundamental; por lo tanto no se puede trabajar a longitudes de onda muy bajas. 
 
 Por las razones anteriormente citadas, los equipos de absorción atómica son capaces 
únicamente de trabajar en un rango de longitud de onda comprendido entre 190 nm y 850 nm. 
De manera que por absorción atómica pueden analizarse todos los elementos del sistema 
periódico excepto: halógenos, C, N, P, S, O y los gases nobles. 
 
6.4.2 Concentraciones límites de los diferentes elementos   
 
 Para cuantificar hasta qué niveles de concentración pueden analizarse cada uno de los 
diferentes elementos se deben definir dos conceptos claves: sensibilidad y límite de detección. 
 
 La sensibilidad es la concentración que hay que introducir en un aparato de absorción 
atómica para que éste produzca una señal con una intensidad del 1% de absorción. Esto significa 
que en una escala de absorción comprendida entre cero y 100%, la sensibilidad es aquella 
concentración capaz de producir una amplitud del 1% correspondiente al valor más pequeño que 
se puede medir con exactitud. 
 
Existen una serie de factores instrumentales que influyen directamente en la sensibilidad 
de un equipo de absorción atómica como: la longitud del mechero, anchura del haz, temperatura 
de la llama, relación oxidante/combustible, caudal de aspiración del nebulizador, naturaleza de la 
llama, resolución del monocromador, intensidad de corriente de la lámpara, etc. 
 
 El límite de detección se define como la concentración que hay que introducir en un 
aparato de absorción atómica para que éste produzca una señal con una intensidad doble que el 
ruido de fondo. Se entiende por ruido de fondo las posibles fluctuaciones en las lecturas que 
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pueda tener el aparato por sí mismo, generalmente debidas a la lámpara, electrónica, muestra y 
sobre todo al sistema de obtención de átomos en estado fundamental. [25] 
 
 Para acabar de entender bien los conceptos de límite de detección y sensibilidad a 
continuación se observan 2 gráficas que los muestran: 
 
 
Figura 6.3: comparación del límite de detección y la sensibilidad del estaño y el mercurio 
 
 Si se comparan estas dos gráficas, se observa que la sensibilidad para 30 ppm de 
mercurio y 30 ppm de estaño básicamente es la misma, pero el mercurio todavía está muy lejos 
del límite de detección, ya que para el estaño a esta concentración presenta una gran 
inestabilidad; esto representa el límite de detección puesto que la amplitud de la lectura 
corresponde al doble de la amplitud de las fluctuaciones del aparato (ruido). 
 
 Para el caso del boro, el rango óptimo de trabajo es de 5 - 2000 μg/ml; otro elemento que 
se analiza en este proyecto es el Ca+2, cuyo rango óptimo es 0.01 - 3 μg/ml. El Na+ presenta un 




6.5.1 Sistema de obtención de radiaciones características 
 
 Para construir un espectrofotómetro de absorción, uno de los componentes principales es 
el sistema de obtención de radiaciones características. 
 
 Cualquier fuente de radiación presenta tres propiedades fundamentales que son: 
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- Monocromicidad: la línea de resonancia se debe poder seleccionar con toda precisión 
exactamente a la longitud de onda del elemento a determinar, sin que presente líneas 
próximas. 
- Intensidad: debe ser lo suficientemente intensa a la longitud de onda de interés de 
manera que pueda ser detectada con una buena relación señal/ruido. 
- Estabilidad: suficiente como para poder realizar las medidas sin fluctuaciones 
considerables. 
 
A continuación se muestran las diferentes fuentes de radiación: 
 
 Fuentes de emisión continua: 
 - Deuterio 
   - Hidrógeno 
   - Xenón   
   - Tungsteno  
 
Fuentes de emisión discontinua: 
 - Lámparas de cátodo hueco 
   - Lámparas de descarga sin electrodos 
 
Fuente de emisión continua Fuente de emisión discontinua 
- Presentan un espectro continuo en un 
intervalo determinado de longitud de onda. 
 
- Las lámparas de hidrógeno y el arco de 
deuterio o de xenón presentan un espectro 
continuo, desde el UV hasta el principio del 
visible, rango que queda perfectamente 
cubierto por la lámpara de Tungsteno. 
 
- Fuente de emisión magnífica para UV-Vis 
pero necesita monocromadores de alta 
resolución. 
- Emite únicamente radiación a longitudes de 
onda muy concretos, siendo su emisión 
completamente nula en el resto del espectro. 
 
- Las lámparas de cátodo hueco son las más 
utilizadas y estables. 
 
- Las lámparas de descarga sin electrones 
























Figura 6.5: Espectro de las fuentes de emisión discontinua 
  
6.5.1.1 Lámparas de cátodo hueco 
 
 En este proyecto el análisis de los elementos se ha realizado con lámparas de cátodo 
hueco por esta razón se ha creído conveniente profundizar más acerca de su mecanismo. 
 
 Son las más utilizadas, puesto que son estables, tienen calentamiento rápido, sencilla 
fabricación, espectro muy definido y larga vida. 
 
 Este tipo de lámparas está constituido por un ánodo (suele ser de wolframio) y un cátodo, 
fabricado precisamente del elemento que se pretende analizar. Tanto el ánodo como el cátodo se 
encuentran alojados en un cilindro de vidrio, provisto de una tapadera de cuarzo para que puedan 
salir sin dificultad las radiaciones ultravioletas, donde se ha realizado el vacío en una atmósfera 
de un gas noble como helio, nitrógeno o argón. 
        
        
6                                                                                                                 TÉCNICA DE ANÁLISIS                        
 64
                                                      cátodo                          gas noble 
              
 
 
          
  ánodo 
 
Figura 6.6: Lámpara de cátodo hueco 
 
 El mecanismo de funcionamiento es bastante sencillo. Se aplica una diferencia de 
potencial suficiente, del orden de los 40 voltios, a una intensidad media de corriente de unos 
pocos mA. Al conectar la lámpara, el gas inerte se ioniza, es decir, el campo eléctrico así 
originado arranca unos cuantos electrones de los átomos allí presentes convirtiéndolos en iones 
positivos. Estos iones son acelerados hacia el cátodo chocando contra la superficie metálica del 
mismo con una gran energía, vaporizando parte del metal que constituye el cátodo para 
posteriormente alcanzar el estado excitado, por lo que sus electrones pasan de sus órbitas en 
estado fundamental a otras órbitas de mayor energía. Como se ha explicado anteriormente, 
cuando los electrones regresan a su órbita primitiva emiten una cantidad de energía a longitudes 
de onda específicas para cada elemento. [24] 
 
 En este proyecto se trabaja con los elementos calcio, boro y sodio, de manera que para 
analizar cada elemento se debe cambiar la lámpara puesto que el cátodo está fabricado 
únicamente de calcio, boro o sodio por lo que las radiaciones emitidas por las lámparas 
corresponden a las longitudes de onda de dichos elementos. 
 
 En todo aparato de absorción atómica el monocromador es precisamente la lámpara, la 
cual emite las longitudes de onda de su propio elemento. 
 
6.5.2 Sistema de obtención de átomos en estado fundamental 
 
 Para obtener átomos en estado fundamental, es necesario suministrar a las muestras 
energía de forma rápida y repetitiva, en cantidad suficiente como para disociar las moléculas, 
romper sus enlaces y llevar a los átomos al estado fundamental.  
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 Para realizar de una forma sencilla todas estas operaciones se ha de partir de muestras en 
disolución. 
 
 Cualquier disolución puede ser convertida con relativa facilidad en una dispersión muy 
fina de gotas de pequeño tamaño, de manera que pueden mezclarse con un oxidante y un 
combustible, que al quemarse originan una llama capaz de suministrar la energía necesaria para 
conseguir átomos en estado fundamental.  
 
Existen diferentes dispositivos para obtener los átomos en estado fundamental: 
 
 Nebulizador:  
Es el dispositivo necesario para convertir una disolución en un vapor, con un tamaño de 
gota muy pequeño, para que pueda mezclarse perfectamente con un oxidante y combustible.  
 
La muestra contenida en un recipiente es aspirada a través de un tubo, por efecto Venturi, 
por la acción de otro tubo, colocado perpendicularmente, por el que circula el gas a gran 
velocidad, generando un aerosol muy fino. 
 
Cámara de premezcla: 
El vapor de muestra, al salir del nebulizador, penetra dentro de un recinto cerrado 
llamado cámara de premezcla. 
 
Allí se separan la fase en estado de vapor de la fase en estado líquido, mezclándose por 
primera vez con el oxidante y el combustible, de tal forma que el mechero pueda alcanzar esta 
mezcla. 
 
La cámara de premezcla consiste en un cilindro hueco fabricado de un material inerte, 
que en uno de los extremos se coloca el mechero y en el otro una tapadera, donde va insertado el 
nebulizador, así como las entradas de oxidante y combustible. 
 
Mechero: 
Es el dispositivo por donde sale la llama con la temperatura suficiente para que las 
muestras tengan la suficiente energía como para llevar los átomos al estado fundamental. 
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Llama: 
La llama es el medio de aporte de energía a la muestra.  
En esta práctica, se utiliza una llama de oxido nitroso y acetileno, que es más energética 
que la formada por aire/acetileno. 
 
6.5.3 Sistema óptico 
 
Es el conjunto de componentes necesarios para conducir las radiaciones emitidas por la 
lámpara a través del sistema de obtención de átomos en estado fundamental y el monocromador 
hasta llegar al detector. 
 
El sistema óptico está formado por los siguientes componentes: 
 
Lentes y espejos: 
Conducen y concentran la energía emitida por la lámpara a un lugar determinado. 
 
Las lentes están formadas por un medio transparente, limitadas por dos o más superficies 
planas o curvas, con un eje común. 
Los espejos son superficies opacas de forma plana, cóncava o convexa en que una de sus 
superficies está perfectamente recubierta de un material muy reflexivo. 
 
Red de difracción: 




Se utiliza para modular la señal emitida por la lámpara en los equipos de modulación 
mecánica, así como para separar y recombinar los haces de referencia y muestra en los equipos 
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6.5.4 Sistema electrónico 
 
Una vez producido todo el mecanismo de absorción, las radiaciones son conducidas a 
través de todo el sistema óptico hasta el detector, el cual convierte la energía a la longitud de 
onda seleccionada por el monocromador en una corriente eléctrica. 
 
Las radiaciones entran en un bulbo, en el que previamente se ha hecho el vacío, a través 
de una ventana de cuarzo, donde incide sobre una superficie metálica o cátodo revestida de un 
metal alcalino. Cuando la luz alcanza el cátodo, se produce la emisión de los electrones de los 
metales alcalinos que lo forman, los cuales atraviesan el espacio vacío dirigiéndose directamente 
hacia el ánodo, que se encuentra cargado positivamente con respecto a la superficie del metal 
alcalino. De esta forma se origina una débil corriente eléctrica, que es proporcional a la 
intensidad luminosa que alcanza el cátodo. 
 
Figura 6.7: Esquema de un fotomultiplicador 
 
6.5.5 Sistema de lectura 
 
Existen diferentes sistemas de lectura pero el que se ha utilizado en este proyecto ha sido 
el monitor de televisión: mediante una pantalla indica todas las incidencias que ocurren en el 
análisis, dibujando las curvas de calibrado, muestra los picos generados por los dispositivos 
especiales de análisis, etc. [24, 25] 
 
 




 Las interferencias es la influencia que ejerce uno o más elementos presentes en la muestra 
sobre el elemento a analizar. Las distintas interferencias originan errores sistemáticos en las 
determinaciones analíticas. 
 
6.6.1 Interferencia física 
 
 Se llaman interferencias físicas a los efectos causados por las propiedades físicas de la 
muestra en disolución, las cuales pueden alterar alguno de los procesos típicos ocasionados en la 
llama. 
 
 Entre los factores que ocasionan interferencias físicas se pueden citar: 
- aspiración de la muestra 
- nebulización 
- transporte de la solución a la llama 
- evaporación del disolvente 
- temperatura de la solución 
 
6.6.2 Interferencia espectral 
 
 Es la producida por radiaciones que alcanzan al detector a la misma o muy próxima 
longitud de onda del elemento que se analiza. Estas radiaciones pueden provenir de la muestra o 
de la lámpara. 
 
 Las causas por las que se produce esta interferencia son las siguientes: 
 
- superposición de líneas de emisión 
- superposición de líneas de absorción procedentes de los diferentes elementos 
contenidos en la llama 
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6.6.3 Interferencia por efecto de matriz 
 
Es la influencia que tiene el entorno que rodea los átomos en estado fundamental que se 
pretenden analizar. 
 
Existen algunas formas para eliminar estas interferencias: 
 
- utilizar el método de adición 
- añadir la matriz a los patrones de calibración 
- extraer de la matriz los elementos de interés con disolventes orgánicos 
- eliminar la matriz por precipitación o volatilización de sus elementos mayoritarios, 
cuando ello sea posible 
- multiplicando el valor falso obtenido por un factor de corrección  
 
6.6.4 Interferencia por absorción inespecífica 
 
Esta interferencia se refiere a la materia orgánica en las muestras, alto contenido en sales 
inorgánicas, que generalmente producen una absorción inespecífica que ocasiona lecturas falsas. 
 
Generalmente presentan un aumento en la señal originado por la dispersión de las 
radiaciones de la lámpara, debidas a la gran cantidad de partículas sólidas de la muestra en la 
llama, las que evitan, que parte de las radiaciones alcancen el detector convenientemente. 
 
Para evitar esta interferencia se realiza lo siguiente: 
 
- extraer el elemento de interés con un disolvente orgánico 
- utilizar el corrector de deuterio 
 
6.6.5 Interferencia química 
 
Es la influencia que ejercen unos elementos sobre otros para formar entre ambos, 
compuestos estables a la temperatura de combustión de una llama determinada. Esto significa 
que cuando un elemento por una razón de tipo químico impide o dificulta la obtención de átomos 
en estado fundamental. 
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6.6.6 Interferencia por ionización 
 
 Se produce cuando se forman más iones que átomos. Si se observa la siguiente reacción, 
la interferencia se da cuando se desplaza hacia la izquierda siguiendo el principio de Le 
Chatelier: 
A+ + B- ↔ A + B 
 Para evitar esta interferencia: 
 - Se aumenta la temperatura 
 - Añadir un compuesto que se ionice más, como por ejemplo KCl. 
 
6.7 Ventajas y desventajas de la absorción atómica 
 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
- Se puede analizar hasta 82 elementos de una 
forma directa. 
 
- Sus límites de detección son inferiores a la 
ppm. 
 
- Tiene una precisión del orden del 1% de 
coeficiente de variación. 
 
- La preparación de la muestra suele ser 
sencilla. 
 
- Tiene relativamente pocas interferencias. 
 
- Su manejo es sencillo. 
- Sólo pueden analizarse las muestras cuando 
están en disolución. 
 
- Tiene diferentes tipos de interferencias. 
 
- Sólo puede analizar elementos de uno en 
uno. 
 
- No se pueden analizar todos los elementos 
del sistema periódico. 
 
- Por ser una técnica de absorción, sus curvas 
de calibrado sólo son lineales en un corto 
rango de concentración. 
 
Entre todas las ventajas se puede destacar su gran sencillez de operación. 
  
Por esta técnica se pueden analizar todas las muestras capaces de ser puestas en 
disolución por cualquier medio, tanto, acuoso, ácido fuerte o débil, alcalino o cualquier 
disolvente de naturaleza orgánica. 
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El tiempo de análisis suele venir condicionado al tiempo de disolución de la muestra; por 
lo que es relativamente pequeño. 
 
En cuanto a las desventajas, la que se debe destacar es la imposibilidad de analizar 
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7.1 Material  
 




- Agua destilada y bidestilada 
- Alginato de sodio PB Panreac 
- Ácido bórico (H3BO3) MERCK 
- Nitrato de calcio (Ca(NO3)2) PRS Panreac 
- Cloruro de potasio (KCl) MERCK 
- Cloruro de calcio (CaCl2·2H2O) Scharlau 
- Ácido nítrico (HNO3)  60% Probus 
- Hidróxido de sodio (NaOH) Probus 
- Ácido sulfúrico (H2SO4) 96% QP Panreac 
- Ácido clorhídrico (HCl) 37% CARLO ERBA  
 
b) Instrumentación: 
- Botes de plástico (250 ml) 
- Cuentagotas  
- Pipetas y micropipetas (5 ml,1000 μl, 100 μl) 
- Tubos de ensayo 
- Vasos de precipitados (100, 250, 500, 1000, 2000 ml) 
- Matraces aforados (25, 500, 1000 ml) 
- Colador 
- Vidrios de reloj 
- Espátula 
- Parafilm 
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- Agitador magnético 
- Agitador Rotabit 
- Agitador múltiple Multimix 
- Espectrofotómetro de absorción atómica VARIAN 
 
Durante la realización de estos experimentos se han realizado las medidas 
correspondientes de seguridad, es decir, se ha trabajado con bata, gafas de seguridad y guantes 
de látex; en el caso de manipular reactivos que desprende gases tóxicos (HCl, HNO3, etc) se ha 
trabajado en la campana extractora. Para la correcta identificación de los productos y reactivos se 
han etiquetado con un rotulador cristalográfico todos los recipientes. 
 
A continuación se muestran fotografías reales de todo el material utilizado: 
 
 







































  Figura 7.4: Agitadores utilizados; agitador Rotabit, agitador múltiple Multimix D MM91, agitador simple 
Agimatic-N 
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7.2 Metodología  
 
 El objetivo principal de este trabajo experimental ha sido el estudio del comportamiento 
de la adsorción de boro sobre el adsorbente de alginato en forma de perlas. 
 
 El estudio se divide en varias partes fundamentales: la caracterización del alginato, la 
influencia del pH en la adsorción del boro, el estudio de la cantidad necesaria para adsorber la 
máxima concentración de boro, el estudio del equilibrio de adsorción mediante la obtención de 
las isotermas, el estudio de la transferencia de masa realizando las diferentes cinéticas, la 
desorción del boro y por último la influencia de la concentración de alginato inicial. En cada uno 
de estos se realiza un análisis de calcio para poder determinar el mecanismo que tiene lugar en la 
adsorción del boro mediante el alginato. 
 
 Para realizar un estudio completo, en el caso de las isotermas se ha variado concentración 
de boro y el pH de trabajo. En el caso de las cinéticas se han variado la velocidad y el pH.  
 
7.2.1 Fabricación de las perlas de alginato 
 
 Para realizar todos los estudios propuestos en este proyecto es necesario la fabricación de 
las perlas de alginato ya que éste se utiliza en dicha forma. 
 
 Se prepara una disolución de 6.4 g de alginato en 200 ml de agua destilada (3,2 % en 
peso de alginato). Esta disolución se deja agitando durante unas horas a una velocidad 
aproximadamente de 800 rpm para conseguir que la mezcla se homogenice. 
 
 Transcurrido este tiempo se debe bajar la velocidad de agitación a unas 100 rpm para que 
el aire se disipe y evitar que se produzcan burbujas de aire, hecho que dificultaría la correcta 
fabricación de las perlas. La disolución debe agitarse durante 24 h y para evitar que se derrame 
se sujeta con unas pinzas puesto que es muy viscosa y el agitador no tiene suficiente fuerza. 
 
 Una vez realizada la disolución, se prepara otra de nitrato de calcio 0,05M.  
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 Se realiza el montaje para la fabricación de las perlas que consiste en una bomba 
peristática que bombea gota a gota la solución de alginato sobre la de nitrato de calcio tal como 
se muestra en la figura 7.7 y 7.8.  
 
 Para el correcto funcionamiento de este montaje es necesario tener en cuenta las 
siguientes consideraciones ya que dependiendo de la altura (h) y la velocidad a la que trabaja la 
bomba se obtienen perlas de tamaños diferentes: 
 
1) Cuanta más grande es la altura y más elevada la velocidad, se fabrican perlas más 
pequeñas. 
2) Se debe dejar tiempo suficiente desde que cae la gota hasta que entra en contacto con 
la solución de nitrato de calcio para que se forme la esfera de alginato. 
3) La velocidad del agitador de la solución de nitrato de calcio ha de ser baja porque sino 
las perlas que se forman se romperían. 
 
 Teniendo en cuenta estas consideraciones en este proyecto se decide trabajar con una 
altura aproximadamente de 15 cm, ya que se ha comprobado que se forma la esfera antes de 
ponerse en contacto con la solución y la bomba trabaja a unas 3 rpm. 
 
 









           




CaN2O6·4H2O 0.05M        
                                                                                                              bomba peristática          
perlas alginato                     
 
  agitador          solución alginato  
                                                                                   
Figura 7.8: Fotografía real de la fabricación de las perlas de alginato 
 
El alginato cuando entra en contacto con la solución de nitrato de calcio forma un gel 
transparente de alginato de calcio. Las perlas que se obtienen se dejan maduran durante 24 h en 
agitación. A medida que las perlas van madurando desprenden agua y se observa que se vuelven 
más opacas y esféricas. 
 
Este proceso se ha realizado varias veces, ya que se ha necesitado grandes cantidades de 
perlas para todos los estudios que se han llevado a cabo. En todas las ocasiones se ha utilizado 
siempre la misma cantidad de alginato pero se han obtenido diferentes concentraciones de 
alginato en cada perla: 
 
Tabla 7.1: Lotes obtenidos en la fabricación de las perlas de alginato 
Nº LOTE PERLAS TOTALES mg ALG /PERLA 
LOTE 1 10509 0,609 mg alg/ perla 
LOTE 2 10124 0,6322 mg alg/ perla 
LOTE 3 11230 0,5699 mg alg/ perla 
LOTE 4 11491 0,5569 mg alg/ perla 
LOTE 5 10671 0.5997 mg alg/ perla 
LOTE 6 10839 0,5904 mg alg/ perla 
LOTE 7 11513 0,5558 mg alg/ perla 
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 Los cálculos realizados para obtener la concentración de alginato en cada perla se 
realizan a partir del número total de perlas y la cantidad de alginato de la disolución (6,4 g 
alginato).  
 







      Figura 7.9: perlas de alginato                               Figura 7.10: perlas de alginato secas 
 
Figura 7.11: Comparación de las perlas de alginato recién fabricadas  y las 





7.2.2 Caracterización del alginato 
 
 Esta parte del estudio se divide en dos partes: 
 
1) Estudio del alginato en polvo 
2) Estudio del alginato en forma de perla 
  
 7.2.2.1 Estudio del alginato en polvo 
 
 Para poder realizar la caracterización del alginato en polvo se han preparado 3 
disoluciones de 50 ml de agua bidestilada. 
 
 A continuación se ha añadido una cantidad de alginato variable a cada una de ellas (0.01, 
0.015, 0.02 g). Las muestras se han agitado hasta su total disolución. 
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 Finalmente se ha realizado el análisis de las muestras: se han adicionado 0.2 ml de cada 
muestra, se han añadido 2 ml de solución KCl y todas ellas se han enrasado hasta 5 ml con agua 
bidestilada. 
 
 Previamente se han realizado las soluciones patrón de Na+ de 0.5, 1, 1.5, 2 mg/l a partir 
de una solución estándar de Na+ de 10 mg/l y la adición de 10 ml de KCl siguiendo el método 
espectrofotométrico de la absorción atómica. 
 
 A continuación se procede a la colocación de la lámpara de Na+, la obtención de la curva 
de calibrado y el análisis de las muestras a una longitud de onda λ= 589.0 nm, puesto que es la 
más sensible para el Na+.  
 
 Con el análisis del Na+ se pueden averiguar los grupos COOH  puesto que cuando se 
disuelve el alginato de sodio en agua se disocia la molécula de la siguiente forma: 
 
 -COONa ↔ -COO- + Na+ 
  
7.2.2.2 Estudio del alginato en forma de perlas 
 
Para caracterizar las perlas de alginato es necesario realizar primero una valoración de los 
protones y por último un estudio del Na+ liberado en la formación de la perla y el Ca+2 necesario 
para esa formación. 
 
Para empezar se realiza la valoración para la que se prepara 1 l de solución de HCl 0,05 
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Tabla 7.2: Preparación de las muestras 
MUESTRA ml HCl 0,05M 
Muestra 1 0 
Muestra 2 0,5 
Muestra 3 1 
Muestra 4 3 
Muestra 5 5 
Muestra 6 10 
Muestra 7 15 
Muestra 8 20 
Muestra 9 30 
Muestra 10 40 
Muestra 11 50 
Muestra 12 70 
 
A todas las muestras se le añade el volumen necesario de KCl 0,05 M para completar un 
volumen final de 200 ml.  
 
Posteriormente, se mide el pH de las soluciones. 
  
A continuación, se añade una cantidad determinada de alginato en forma de perlas (180 
perlas=0,1 g alginato) en cada una de las muestras. 
 
Se deja agitando durante 1 o 2 días a velocidad constante (50 rpm). Transcurrido este 
tiempo se mide de nuevo el pH final de la solución. 
 
Para continuar la caracterización de las perlas se realiza el estudio de los iones Na+ y 
Ca+2, dicho estudio se ha realizado sacando una alícuota de 5 ml de la solución inicial de nitrato 
de calcio que se prepara para la fabricación de las perlas de alginato y otra alícuota de 5 ml de 
esta misma solución pero al final de la fabricación de las perlas.  
 
A continuación se realiza el análisis de Na+ con el mismo procedimiento anteriormente 
citado: se preparan las disoluciones patrón de 0.5, 1, 1.5 y 2 mg/l siguiendo el método 
espectrofotométrico y se preparan las muestras con la misma dilución (200 μl).  
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Para realizar el análisis del Ca+2, se preparan soluciones patrón de 0.5, 1, 1.5, 2 mg/l de 
Ca+2 a partir de una solución estándar de Ca+2 que contiene 10 mg/l de Ca+2, HNO3 al 1% y KCl 
a 5 g/l para obtener la recta de calibrado correspondiente. Las muestras se preparan sacando una 
alícuota de muestra de 0.5 ml y enrasando con KCl hasta 5 ml; de esta disolución se saca otra 
alícuota de 25 μl y se enrasa hasta 5 ml con KCl. 
 
Posteriormente, se procede al análisis de Na+ y Ca+2 en el espectrofotómetro de absorción 
atómica a la misma longitud de onda para el Na+ (λ= 589.0 nm) y para el Ca+2 a λ= 422.7 nm. 
 
7.2.3 Estudio de la influencia del pH  
 
 Para poder construir la gráfica de pH-capacidad de adsorción se han preparado soluciones 
acuosas de 200 mg/l de B. Se ha preparado 1,50 l de solución para realizar el estudio. 
 
 Se divide la solución inicial en alícuotas de 105 ml y se ajustan al pH correspondiente 
(desde pH=1 a pH=10) con H2SO4 (0,01M o 0,1M) y NaOH (0,01M o 0,1M). 
 
 Las muestras se han preparado a partir de 100 ml de las soluciones anteriores reservando 
5 ml de cada una, las cuales servirán de concentraciones iniciales. Posteriormente se ha 
introducido una cantidad determinada de perlas de alginato (0,2 g de alginato) en cada recipiente. 
 
 Las muestras se han dejado agitando a una velocidad constante (50 rpm 
aproximadamente) durante 3 o 4 días utilizando un agitador modelo rotaterm. 
 
 Transcurrido este tiempo se han medido los pH finales para comprobar si existe alguna 
variación.  
  
 Posteriormente se han analizado todas las muestras. Este análisis se lleva a cabo mediante 
el espectrofotómetro de absorción atómica cuyo funcionamiento se ha explicado en otro 
apartado. 
 
 En el caso del análisis del calcio se han adicionado 100 μl de cada muestra y enrasado 
hasta 5 ml con KCl (5 g/l). Esta disolución de las muestras se realiza para que la concentración 
de las muestras corresponda al rango de concentraciones de la recta de calibrado. 
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 Previamente se han preparado unas disoluciones patrón de B de concentración 100, 200, 
300, 400 y 500 mg/l a partir de una solución estándar de B de 1000 mg/l y otras disoluciones de 
Ca con las mismas concentraciones que para el análisis de Ca+2 en la caracterización del alginato, 
para obtener las rectas de calibrado correspondientes. 
 
 A continuación se procede al análisis de la misma manera: colocación de la lámpara 
correspondiente, obtención de la recta de calibraje con los diferentes patrones y el análisis de las 
muestras en el espectrofotómetro de absorción atómica a una longitud de onda de λ =  589.6 nm 
para el análisis del boro, y la misma para el calcio, ya que son las más sensibles en cada caso. 
 
7.2.4 Estudio del equilibrio de adsorción (isotermas de adsorción) 
 
 Para construir la isoterma de adsorción se han utilizado unas soluciones acuosas de 1000 
mg/l, 1500 mg/l y 2000 mg/l. Las primeras muestras se han preparado a partir de la solución 
acuosa de 1000 mg/l a diferentes concentraciones de 25, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 500, 750 y 
1000 mg/l; las otras dos se han preparado directamente a partir de las soluciones de 1500 mg/l y 
2000 mg/l a las mismas concentraciones con un volumen de 100 ml. Se ajustan estas muestras al 
pH deseado con los reactivos nombrados anteriormente. 
 
 De cada una de las muestras anteriores se saca una alícuota de 5 ml que servirá como 
concentración inicial. 
 
 A continuación se añade la cantidad de alginato necesaria (0,2 g) en forma de perlas.  
 
 Se dejan las muestras en el agitador durante 4 días.  
 
Después de este tiempo se miden los pH para observar los cambios y se realiza el análisis 
de las muestras. 
 
Se realizan las diluciones necesarias de las muestras de tal manera que se encuentren 
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Tabla 7.3: Diluciones necesarias para preparar las muestras 
Muestra ml muestra 
300 mg/l 3.5 ml 
500 mg/l 2 ml 
750 mg/l 1.5 ml 
1000 mg/l 1 ml 
1500 mg/l 0.5 ml 
2000 mg/l 0.5 ml 
 
En este estudio, para el análisis de calcio se cogen 200 μl de cada muestra y se enrasan 
hasta 5 ml. 
 
En este caso, la curva de calibrado del boro se realiza a partir de disoluciones patrón de B 
de concentraciones de 50, 100, 150, 200 y 300 mg/l a partir de una solución estándar de B de 
1000 mg/l. La curva del calcio se realiza de la misma manera que la anterior. 
 
 A continuación se han analizado los patrones y las muestras en la absorción atómica con 
las mismas longitudes de onda.  
 
7.2.5 Estudio de la cantidad necesaria de alginato para adsorber la máxima concentración 
de boro 
 
 Se utilizan soluciones acuosas de B de 200 mg/l de concentración. Se prepara un volumen 
de 1,2  l para este estudio.  Se ajusta el pH requerido con los mismos reactivos que anteriormente 
(pH=9). 
 
 Las muestras se han preparado a partir de la solución acuosa de 200 mg/l de B, 
obteniendo de esta manera once muestras de 100 ml cada una más la cantidad creciente de 
alginato en cada muestra en forma de perlas, y una muestra de 100 ml utilizada como 
concentración inicial. Se introducen desde 44 perlas en la primera muestra hasta 3509 en la 
última muestra. 
 
 Se ponen las muestras en el agitador a una velocidad constante (50 rpm 
aproximadamente), utilizando un agitador rotaterm durante 4 días. 
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 Transcurrido este tiempo se miden los pH de cada una de las muestras finales. 
 
 Posteriormente se procede al análisis de las muestras siguiendo la metodología antes 
citada realizando las diluciones necesarias para que las concentraciones de la muestra se 
encuentren en el rango de las concentraciones de la curva de calibrado. 
 
7.2.6 Estudio de la transferencia de masa (cinéticas de adsorción) 
 
 En este proyecto las cinéticas se llevan a cabo variando la velocidad de agitación (50, 
100, 200 rpm), variando los pH con los que se trabaja (pH=3, pH=6 y pH=9). 
 
 Las cinéticas de adsorción estudiadas se han realizado de la siguiente manera: se han 
preparado para cada cinética soluciones de boro de 1000 ml, de una determinada concentración 
(200 mg/l), ajustando el pH de cada solución al deseado. 
 
 El tanque reactor tiene las siguientes características: un vaso de precipitado de 1000 ml; 
diámetro 105 mm; longitud del agitador magnético de 40 mm. Cada solución se deposita en un 
tanque reactor y seguidamente se agita con el agitador múltiple Ovan a una determinada 
velocidad (50, 100, 200). 
 
A continuación se añade una cantidad determinada de perlas de alginato (1 g), esto se 
realiza en t=0, y a partir de este momento se van extrayendo las muestras de cada solución. Éstas 
se extraen a intervalos de tiempo cada vez más grandes, durante 2 días.  
 
Una vez pasado este tiempo se preparan las muestras de igual manera que en las 
isotermas para analizarlas en el espectrofotómetro de absorción atómica. 
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7.2.7 Estudio de la desorción del boro 
 
 Primero, para realizar la desorción del boro se ha de adsorber, por lo que se utilizan 
soluciones acuosas de B de 1000 mg/l. Se han preparado 650 ml de solución para realizar este 
estudio. Si se quiere realizar la desorción a un pH determinado se debe ajustar con NaOH o 
H2SO4. 
 
 Se reparte esta solución en recipientes de 100 ml, de manera que se obtienen 6 
disoluciones de 1000 mg/l y una de 50 ml que servirá como muestra de concentración inicial. 
 
 Las muestras se han preparado añadiendo una cantidad fija de perlas de alginato (0.2 g) a 
estas disoluciones. 
 
 Se dejan agitando las muestras durante 4 días a una velocidad constante de 50 rpm. 
 
 Posteriormente se saca una alícuota de 1 ml de cada muestra y se enrasa a 5 ml con agua 
destilada de manera que la concentración de la muestra entra dentro del rango de las 
concentraciones de la recta de calibrado. 
 
 Previamente se han preparado las soluciones patrón de B y a continuación se ha realizado 
el análisis de B de la misma manera como se ha explicado hasta ahora. 
   
 Después de la adsorción se lleva a cabo la desorción. Para ello se utilizan soluciones de 
100 ml de H2SO4 (2M, 1M), HCl (2M, 1M) y NaOH (0.1M, 1M). 
 
 A continuación se lavan las perlas utilizadas en la adsorción con agua destilada para 
eliminar las cantidades de boro que pueda haber en la superficie y se añaden a las disoluciones 
anteriormente preparadas. 
 
Finalmente se agitan durante 3 o 4 días y se procede al análisis del boro que se realiza de 
la misma manera; en este caso no se han tenido que diluir las muestras puesto que había poca 
concentración de boro adsorbida. 
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7.2.8 Influencia de la influencia de la concentración inicial de alginato 
  
 Para este estudio se han elaborado perlas de diferentes concentraciones: 
  
 Tabla 7.4: Concentración de alginato por perla 
% perlas m alginato 
(g) 
V (ml)  mg alginato/perla 
1.6 % 0,8 50 0,3069 
2.4 % 1,2 50 0,5035 
3.2 % 1,6 50 0,3312 
 
 Se realizan con el mismo procedimiento anteriormente explicado, con la diferencia que 
para el caso de las perlas 3.2% alginato se ha aumentado la velocidad de la bomba y la altura (h), 
de manera que al aumentar la velocidad se debe aumentar la altura para que se forme la perla 
antes de caer en la solución de nitrato de calcio. 
 
         Perlas 3.2% pequeñas           Perlas 2.4% 
    Perlas 3.2% estándar 




   Figura 7.12: Perlas de diferente concentración de alginato 
    
 
 Perlas 3.2%                 Perlas 3.2% (> velocidad (< 
velocidad de la bomba)                          de la bomba) 
 
 
Figura 7.13: Comparación perlas de la misma concentración de alginato pero a diferente velocidad de agitación 
        
 Para realizar el experimento se utilizan estas perlas y otras del lote 7, que contienen 3.2% 
alginato (presentan un tamaño estándar) para poder comparar los resultados. 
 
 El experimento consiste en la preparación de 450 ml de solución acuosa de boro a 1 g/l, 
se ajusta al pH deseado (pH=9 y pH=6). 
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 Se reparte esta solución en recipientes de 100 ml y una alícuota de 50 ml que servirá para 
determinar la concentración inicial. 
 
 Se añade la cantidad necesaria de alginato en forma de perlas (0,2 g) y se agita durante 4 
o 5 días. 
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8.1 Caracterización del polímero 
 
 En este apartado se lleva a cabo diversas pruebas experimentales que permiten la 
caracterización del polímero, determinándose la capacidad máxima de intercambio de protones, 
la cantidad de calcio necesaria para la formación de las perlas, la cantidad de sodio liberado en la 
formación de las perlas y la cantidad de grupos carboxilo del polímero. Las pruebas 
experimentales se pueden dividir en los siguientes apartados: 
 
1. Determinación de los grupos carboxilo (-COOH) en el alginato de sodio en polvo que 
se utiliza para la fabricación de las perlas. 
2. Determinación de la capacidad máxima de intercambio de protones en las perlas, 
mediante la valoración con HCl. Determinación experimental del punto de 
equivalencia del alginato de calcio en las perlas. 
3. Determinación del calcio utilizado en la formación de las perlas 
4. Determinación del sodio liberado en la formación de las perlas. 
 
8.1.1 Determinación de los grupos carboxilo en el alginato de sodio 
 
 Este estudio se ha realizado con el alginato de sodio en polvo, es decir, sin llevar a cabo 
la formación de las perlas; para ello se ha disuelto una cantidad variable de alginato de sodio en 
agua bidestilada. La determinación de iones sodio se ha llevado a cabo mediante absorción 
atómica. Los resultados obtenidos se muestran a continuación en la Tabla 8.1: 
 
Tabla 8.1: Determinación de los grupos carboxilo. 
Cantidad Alginato (g) [Na] (mg/l) Masa Na (mg) mmoles Na/g Alginato 
0,01 19,21 0,96 4,18 
0,015 28,37 1,42 4,11 
0,02 36,82 1,84 4,01 
 Media= 4,1 
 
 Este experimento es equivalente a realizar la titulación del ácido algínico puesto que a pH 
ácidos éste se encuentra desprotonado de manera que al analizar los [H+], se pueden conocer los 
grupos carboxilos que presenta, en este caso sucede lo mismo pero se analizan los iones Na, tal 
como muestra la figura 8.1. 
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  COONa                                  Alginato de sodio en polvo: los iones Na se encuentran  
         H   O      OH      unidos a los grupos carboxilos del polímero.  
    OH       HO         
       HO            H   
    H           H    
    
   H2O 
            Alginato de sodio disociado: al disolverlo en agua, se 
COO- Na+                      disocia de manera que los iones Na quedan libres en la 
         H   O      OH                   la solución. Al analizarlos, indirectamente se están 
    OH       HO             analizando también los grupos carboxilos de la molécula. 
       HO            H         De manera que se determinan estos grupos presentes en 
    H           H         la molécula antes de que se forme la perla. 
             
Figura 8.1: Determinación de los grupos carboxilo 
  
 Teniendo en cuenta estos resultados, se puede observar que por cada gramo de alginato 
de sodio existe un valor promedio de 4.1 mmoles de –COOH. 
 
8.1.2 Determinación de la capacidad máxima de intercambio de protones en las perlas, 
mediante la valoración con HCl. Determinación experimental del punto de equivalencia  
 
 En este apartado se realiza una valoración del alginato de calcio mediante la adición de 
HCl, la variación entre el pH inicial y el pH final proporciona la cantidad de H+ adsorbidos. El 
cálculo de la capacidad de adsorción de protones en el alginato de calcio viene representado por 
qH+ (eq/l). La representación gráfica del pH final frente la capacidad de adsorción de los protones 
en el alginato permite calcular la capacidad máxima de intercambio de protones.  
 
 Como se ha explicado en la parte experimental dicho estudio se realiza añadiendo un 
volumen determinado de HCl concentrado y se enrasa hasta 200 ml con KCl, adicionando 0,1 g 
de alginato de calcio en forma de perla.  
 
 La representación gráfica de los ml HCl añadidos frente el pH final dará el punto de 
equivalencia del alginato de calcio. (los resultados se muestran en la Tabla 8.2_Anexos). 
 















Gráfico 8.1: Adsorción de protones en función del pH 
 
 En esta representación gráfica del pH final frente a la capacidad de adsorción se puede 
observar que la capacidad máxima de adsorción de protones en el alginato de calcio se sitúa 
entre el pH 2.2 y 2.3, siendo ésta de 2.06·10-3 eq/g de alginato de calcio. 
 
 En el gráfico 8.2, se puede observar que el punto de equivalencia se encuentra próximo a 
pH 7. Se ha de tener en cuenta que la valoración consiste en la determinación de los grupos 
básicos del alginato mediante la adición de un exceso de HCl, tal como se indica en la siguiente 
reacción: 
 
- COO- + H+ ? -COOH 
  
 El HCl reacciona con los grupos carboxilatos del alginato para ir transformándolos en 
grupos carboxílicos. El pH va disminuyendo a medida que la concentración del HCl es mayor 
debido a que se neutralizan todos los grupos básicos. En el punto de equivalencia la 
concentración de -COO- es igual a la concentración de -COOH. 
 
 Se ha de tener en cuenta que según los resultados experimentales hallados en el apartado 
anterior se tiene 4.1 mmoles de grupos carboxilo por gramo de alginato. En esta experimentación 
los gramos de alginato de calcio utilizados son 0.1 g, haciendo los cálculos correspondientes se 
deduce que los grupos –COO- presentes en el alginato de calcio serán del orden de 0.41·10-3 
moles. 
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 Teniendo en cuenta estos cálculos se puede suponer que al principio de la valoración se 
parte de 0.41·10-3 moles de grupos –COO- que se empiezan a valorar con 2.7·10-8 moles de ácido, 
se tiene un exceso de grupos carboxilato que dan un pH aproximado de 7. Al ir aumentando la 
cantidad de ácido añadida se irán neutralizando los grupos –COO- hasta llegar al punto de 
equivalencia donde la concentración del ácido y de la base es la misma, a partir de este momento 
al ir añadiendo más ácido la concentración de grupos –COOH aumenta hasta llegar al punto final 


















Gráfico 8.2: Valoración del HCl 
 
8.1.3 Determinación del sodio liberado en la formación de las perlas 
 
 Este estudio se realiza con el alginato en forma de perla, para ello se sacan dos alícuotas 
de la solución de nitrato de calcio antes y después de la fabricación de las perlas. Este 
experimento se realiza para saber el sodio que se libera en la formación de la perla y por 
consiguiente los grupos carboxilos disponibles en la perla. A continuación se muestran los 
resultados obtenidos: 
 
Tabla 8.3: Resultados del Na+ obtenidos en la caracterización de las perlas de alginato 




(mg)  mmoles Na
+/ perla mmoles Na+/ g alginato 
105,05 189,09 7,3·10-3 1,28 
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 Como se observa en la tabla 8.3, la perla presenta 1,28 mmoles de grupos carboxilos 
disponibles. Como era de esperar el alginato en forma de perla presenta menos grupos carboxilos 
disponibles puesto que éstos se unen al calcio para formar la perla. 
 
8.1.4 Determinación del calcio utilizado en la formación de las perlas  
 
 Este estudio se realiza para saber el calcio que se utiliza en la formación de las perlas y el 
que se encuentra libre en las mismas. Se lleva a cabo con el procedimiento explicado en el 
apartado anterior. Los resultados obtenidos se describen a continuación: 
 
Tabla 8.4: Resultados del Ca+2 obtenidos en la caracterización de las perlas de alginato  




(mg)  mmoles Ca
+2/ perla mmoles Ca+2/ g alginato 
420,714 757,3 1,68·10-3 2,95 
 
 Tal y como muestra la tabla 8.4 se desprenden 2,95 mmoles de Ca+2. Se ha de tener en 
cuenta que no todos los mmoles que se desprenden de calcio es por la formación de la perla, sino 
que en la misma se encuentra calcio libre, de manera que al ponerse en contacto con la solución 
de boro (en la que no hay iones Ca+2) se establece un equilibrio.  
 
Para averiguar los grupos –COOH que intervienen en la formación de la perla se hace la 
diferencia de los mmoles de –COOH totales, es decir, los disponibles en el alginato en polvo y 
los mmoles de –COOH disponibles en la perla, lo que da un total (4.1 mmoles –COOH totales – 
1.28 mmoles –COOH disponibles en la perla) de 2.82 mmoles –COOH utilizados para 
fabricar la perla. 
 
Teniendo en cuenta este último valor y la estequiometría (1 mmol Ca+2  interacciona con 
2 mmoles –COO-), se deduce que se utilizan 1.41 mmoles de Ca+2 para la formación de la perla; 
por lo que el resto de mmoles de Ca+2 desprendidos, es decir, 1.54 mmoles de Ca+2 se 












8.2 Variación del pH durante la experimentación  
  
 En este apartado se estudian los pequeños cambios de pH que se dan a lo largo de la 
experimentación, para ello se han preparado soluciones de boro de 200 mg/l a diferentes pH y se 
ha adicionado una cantidad fija de alginato en forma de perla (0,2 g). A continuación el siguiente 
gráfico muestra estas variaciones, se ha de tener en cuenta: (este gráfico se ha realizado con los 


























Gráfico 8.3: Influencia del pH en la adsorción del boro  
 
 El gráfico 8.3 muestra la evolución de los pH en función de la capacidad de adsorción del 
boro. Se observan pequeñas variaciones del pH. 
 
 A pH muy ácidos, la única especie existente de B es el ácido bórico B(OH)3. El 
equilibrio: 
B(OH)3 + H2O ↔ B(OH)4- + H+ 
 
Apenas está desplazado hacia la derecha por lo que el pHf es prácticamente igual al 
inicial; además se ha de considerar que la concentración de ácido bórico en la disolución es muy 
pequeña (0,0185M). 
 







A pH entre 3,5-5 se establece el equilibrio pero a la vez la adsorción del boro va 
aumentando de manera que el B(OH)3 desaparece de la disolución desplazando el equilibrio 
hacia la izquierda, por lo que el pH aumenta. 
 
Además se ha de considerar que el alginato en medio ácido tiende a captar protones, 
desplazando el siguiente equilibrio hacia la derecha: 
 
-COO- + H+ ↔ -COOH 
 
A pH básicos la única especie en equilibrio son los boratos B(OH)4-, de manera que al no 
reaccionar con el agua hacen que el pH se mantenga constante. 
 
8.3 Estudio de la influencia del pH    
 
 Este estudio se ha realizado para observar como influye el pH en la adsorción del boro; el 
procedimiento experimental es el mismo que se sigue en el apartado anterior. Para realizar la 
siguiente gráfica se ha de calcular el porcentaje de adsorción siguiendo la fórmula: (la gráfica se ha 






















Gráfico 8.4: Evolución de la cantidad de adsorción en función del pH 
 






 En este gráfico se observa que la adsorción del boro aumenta a medida que aumenta el 
pH. A pH ácidos la adsorción es pequeña mientras que para pH básicos la capacidad de 
adsorción es mucho más elevada; esto sucede por motivos que a continuación se detallarán. 
 
 Una vez realizado el estudio del boro, se realiza la evolución del calcio. Se muestra el 






















Gráfico 8.5: Evolución del calcio en función del pH 
 
 Se puede observar que cuando se trabaja a pH ácidos el calcio se desprende. Esto 
significa que existe intercambio iónico entre el calcio y los protones, ya que cuanto más ácido es 
el pH (existen más protones en la disolución) mayor cantidad de calcio se desprende. Mientras 
que para pH básicos la cantidad de calcio que se libera es constante puesto que no hay protones 
en la solución para el intercambio de manera que se produce el equilibrio entre el calcio libre de 
la perla y la solución. 
 
 Para realizar un buen estudio del calcio se debe averiguar si existe alguna relación entre 
el boro y el calcio en función del pH, para ello se realiza el gráfico de la ratio, siendo ésta: 
 
   
         (Eq. 3) 
 

















Gráfico 8.6: Relación del boro y calcio en función del pH 
 
 Este gráfico muestra como disminuye la relación del calcio con el boro en función del 
pH, lo que significa que a medida que aumenta el pH se desprende calcio y se adsorbe boro; pero 
no muestra ninguna relación entre la cantidad adsorbida de boro y la desprendida de calcio 
puesto que al no ser un intercambio iónico entre ellos no existe relación alguna. 
 
 Como conclusión de este estudio se obtiene: 
 pH ácidos 
 
 
   [Ca+2] >>0                                                     [Ca+2] = 0 
     [H+] = 0                  [H+] >> 0 
                    B(HO)3  
 
 
             pH0 < pHf 
 
Figura 8.2: Gradientes que existen a pH ácidos 
 
 Este figura muestra todo lo que sucede cuando se trabaja a pH ácidos, es decir, se 
produce un intercambio iónico entre el calcio y los protones ya que existen dos gradientes de 
concentración ([Ca+2] y [H+]); se deben a que en la disolución existe una gran cantidad de 
protones y no se encuentra calcio mientras en la perla la concentración de calcio es elevada y no 
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existen protones. El hecho que se produzca un intercambio iónico entre calcio y protones 
dificulta la adsorción de boro, ya que los lugares donde podría penetrar el boro están ocupados 
por los protones. Además al disminuir la cantidad de protones en la solución se produce el 
aumento del pH de la solución final. 
 
 pH básicos 
 
 
     [Ca] >> 0                                                   [Ca+2] = 0  
       [H+] = 0                                                    [H+] = 0 
                             B(HO)3  
 
 
             pH0 = pHf 
  
Figura 8.3: Gradientes que existen a pH básicos 
 
El intercambio iónico debido a la cantidad de protones es muy pequeño por lo que apenas 
existe liberación de calcio. En la solución existen grupos hidroxilos de manera que el 
intercambio iónico no se produce, por lo que el boro no tiene ningún problema para ser 
adsorbido; por esta razón a pH básicos se adsorbe mejor el boro. Al no producirse el intercambio 
iónico los protones que se encuentran inicialmente son los que se encuentran al final de la 
solución; es por esto que no varía el pH. 
  
8.4 Estudio del equilibrio de adsorción (isotermas de adsorción) 
 
 En este apartado se estudian los diferentes equilibrios de adsorción entre el boro y las 
perlas de alginato mediante las isotermas de adsorción realizadas a distintos pH. (3, 6, 9). La 
metodología del estudio consiste en la preparación de soluciones de boro de concentraciones 
variables entre 25 y 2000 mg/l y la adición de una cantidad fija de alginato (0,2 g). Para la 
realización de esta gráfica se aplica la Eq (1). Los resultados obtenidos se han ajustado con la 
herramienta Solver de Excel. (Los resultados y metodología de cálculo de las isotermas se pueden ver en 
Tabla 8.7 (pH=3), Tabla 8.7 (pH=6), Tabla 8.9 (pH=9)_Anexos).    
 


























Gráfico 8.7: Comparación de las isotermas experimentales a diferentes pH 
 
 En este gráfico se observan las diferentes isotermas que se han obtenido de forma 
experimental. Se aprecia un aumento de la capacidad de adsorción con el incremento del pH. Se 
corrobora que el boro se adsorbe mejor a pH básicos, es decir, a pH=9 se dan las mejores 
condiciones para la adsorción del elemento. 
 
 Los modelos matemáticos que se aplican en este proyecto para construir la isoterma 
teórica son los modelos de Freundlich y Langmuir, cuyas ecuaciones son respectivamente: 
 
 
              
1/ n
F eqq K C=                y                 
 
 Se ha de tener en cuenta el término MSR, que se define como: 
 




 Como se ha explicado en el apartado de adsorción, estos modelos se linealizan para 
obtener las constantes (KF, KL) y otros parámetros desconocidos (1/n, qmax). 
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Seguidamente, se muestran los resultados de los parámetros y constantes que se han 
obtenido de las linealizaciones de cada pH: 
 
Tabla 8.10: Constantes y parámetros obtenidos a partir de los modelos matemáticos de Freundlich y Langmuir 
pH 3 6 9 
Langmuir 
qmax 121,8684 136,7634 199,3440 
KL 5,53·10-4 6,87·10-4 6,02·10-4 
MRS 1,378798 2,040535 2,552037 
R2 0,9991 0,0027 0,9985 
Freundlich 
n 1,089 1,109 1,196 
KF 0,0758 0,1003 0,2333 
MRS 5,332479 6,235833 5,853600 
R2 0,9921 0,9831 0,9897 
 






















Gráfico 8.8: Isotermas de adsorción a pH=3 
 
 En este gráfico se muestran la isoterma de adsorción experimental junto con las isotermas 
calculadas a partir de los modelos matemáticos antes descritos. La isoterma experimental tiene 
una mayor afinidad con la isoterma de Langmuir que con el modelo de Freundlich lo que 
significa que la adsorción se produce superficialmente, además de indicar que la superficie de las 
perlas de alginato es homogénea. 
























Gráfico 8.9: Isotermas de adsorción a pH=6 
 
 Igual que para el caso anterior (pH=3), la isoterma teórica que presenta mayor afinidad es 
la isoterma de Langmuir. Mediante el modelo de Freundlich se obtiene una recta, lo que significa 



















Gráfico 8.10: Isotermas de adsorción a pH=9 
 
 En este gráfico también se aprecia la mayor afinidad con el modelo matemático de 
Langmuir y la no funcionalidad de Freundlich. 
 
 Por lo tanto, como conclusión de este estudio se dice que este mecanismo de adsorción 
sigue el modelo de Langmuir, por lo que la adsorción tiene lugar en la superficie del adsorbente 
cuya superficie es homogénea. 
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 Para terminar este apartado se realiza un estudio del calcio. Este estudio se realiza sobre 














Gráfico 8.11: Evolución del calcio en las isotermas 
 
 Para un mismo pH la cantidad de calcio liberada tendría que ser la misma ya que se habla 
de intercambio iónico, pero sucede en este gráfico no ocurre, la razón es porque al ir aumentando 
la concentración de boro en la solución el gradiente de concentración que se crea hacia el 
adsorbente es cada vez más grande, de manera que se crea como un impedimento para la 
liberación de calcio hacia la solución, de manera que cantidad de calcio liberada es más pequeña. 
 
8.5 Estudio de la cantidad necesaria de alginato para adsorber la máxima 
concentración de boro  
 
 Este estudio se ha realizado preparando disoluciones de boro a 200 mg/l y se ha ido 
variando la cantidad de alginato desde 0,025 g hasta 2 g. Todas ellas se han ajustado a pH=9. 
Con este estudio se puede saber la cantidad máxima de boro que puede ser adsorbida por las 
perlas de alginato. Para realizar la gráfica se ha tenido en cuenta la Eq (2). (los resultados de este 
estudio se muestran en la Tabla 8.12_Anexos) 
 















Gráfico 8.12: Capacidad de adsorción del boro a pH=9 en función de la masa de alginato 
 
 En este gráfico se aprecia un aumento de la capacidad de adsorción a medida que se 
aumenta la cantidad de adsorbente. Esto se debe que al aumentar la cantidad de alginato, también 
aumenta la superficie donde el boro pueda unirse. 
 
 En este apartado también se realiza un estudio del calcio para ver su evolución, para ello 
















Gráfico 8.13: Evolución del calcio con el incremento de la cantidad de alginato 
 
8                                                                                                        DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 104
 En este gráfico se observa que la cantidad de calcio se mantiene prácticamente constante, 
ya que al ir aumentando la cantidad de alginato, aumenta el calcio que se desprende pero también 
aumenta el boro que se adsorbe. 
 
8.6 Estudio de la transferencia de masa (cinéticas de adsorción) 
  
 Mediante este estudio cinético de duración de 3 días se puede observar y valorar la 
capacidad de adsorción de las perlas de alginato. Se puede obtener el orden de la reacción, por lo 
tanto saber si se habla de adsorción física o química. Como se ha descrito en otro apartado se 
preparan soluciones de boro de 200 mg/l y se añade 1g de alginato en forma de perlas, y se 
toman muestras cada cierto tiempo. (los resultados a partir de los que se han realizado los gráficos que se 

















Gráfico 8.14: Comparación de las cinéticas de adsorción variando la velocidad  
 
 Se observa que inicialmente el boro se adsorbe rápidamente pero a medida que el tiempo 
va en aumento esta adsorción va disminuyendo hasta que se llega al equilibrio. Se aprecia que la 
velocidad no influye en la adsorción del boro, puesto que todas las curvas llegan al mismo punto 
de equilibrio. Esto significa que la parte inicial corresponde al tiempo corto de contacto, que 
generalmente va unido al control por difusión externa. 
 
 A continuación se muestran cada una de las cinéticas a 50, 100 y 200 rpm para poder 
observar la disminución de la concentración en cada tiempo. Para poder observar bien esta 
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fenómeno se grafican únicamente los primeros puntos de cinética, puesto que son aquellos donde 


















Gráfica 8.15: Cinética de adsorción a 50 rpm 
 
 Se aprecia una disminución de la concentración de boro a medida que el tiempo aumenta. 
La concentración de boro disminuye mucho en los primeros tiempos, pero conforme pasa el 
tiempo esta disminución es más pequeña hasta que se llega al equilibrio (en el que la 


















Gráfico 8.16: Cinética de adsorción a 100 rpm 
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 Este gráfico también muestra la evolución de la concentración de boro con el tiempo a 

















Gráfico 8.17: Cinética de adsorción a 200 rpm 
 
 Se aprecia que la disminución de la concentración en este caso está un poco menos 
marcada, pero presenta la misma tendencia que las cinéticas a 50 y 100 rpm. 
 
 En general, todas las cinéticas presentan la misma tendencia; la concentración de boro 
disminuye considerablemente al inicio de la cinéticas, con el paso del tiempo se va adsorbiendo 
menos boro hasta que se llega al punto final, en el que se considera que se alcanza el equilibrio 
puesto que la concentración de boro se mantiene (no se adsorbe más cantidad de boro). 
 
 La cinética se analiza con los modelos pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden. La 






 Siendo el modelo lineal pseudo-segundo orden descrito por Ho: 
 
  
8                                                                                                        DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 107
Para saber el orden que tiene lugar en la reacción; primero se realiza la gráfica de log(qe-
qt) frente t para el modelo pseudo-primer orden para las diferentes adsorciones a 50, 100 y 200 
rpm. A continuación, de la regresión lineal se obtiene el valor R32. Para realizar el modelo 
pseudo-segundo orden se grafica t/qt frente t para las diferentes velocidades, de manera que de la 
regresión se obtiene el valor R42. (la explicación de estos modelos matemáticos está descrita en Tabla 
8.14_Anexos) 
 
















50 40,56 9,21 14,49 0,6918 8,22 40,98 0,9923 
100 45,39 9,21 24,09 0,7369 3,75 46,26 0,9778 
200 39,06 9,21 11,88 0,6198 22,1 39,21 0,9901 
 
 Observando estos resultados se aprecia que los valores de q1 no se parecen a los valores 
de la q experimental mientras que los valores q2 son muy parecidos por lo que el modelo pseudo-
primer orden no funciona para este tipo de cinética; de manera que se puede concluir este 
apartado diciendo que la cinética de adsorción de este proyecto sigue el modelo pseudo-segundo 
orden, lo que significa que la adsorción que se produce es de tipo químico. 
 
 A continuación se realiza un estudio del calcio para ver como es su evolución en función 

























Gráfico 8.18: Evolución del calcio en función del tiempo 
8                                                                                                        DISCUSIÓN Y RESULTADOS 
 108
 En este gráfico se observa como evoluciona el calcio en función del tiempo. Se aprecia 
que en los primeros minutos la concentración de calcio liberada es más elevada puesto que se ha 
adsorbido poco boro, mientras que cuando la concentración de boro que se ha adsorbido es 
elevada se aprecia que el calcio se desprende de forma constante. 
 
8.6.1 Influencia del pH 
 
 Este estudio consta de tres cinéticas realizadas a diferentes pH (3, 6, 9). Se realizan todas 
a 200 rpm y con una solución de 200 mg/l de boro. Se sigue el procedimiento de las cinéticas: 
agitación durante 3 días. 
 
En este apartado se estudia la influencia que presenta el pH en la adsorción del boro. (los 






















Gráfico 8.19: Influencia del pH 
 
Tal y como se ha demostrado en apartados anteriores, a pH ácidos no se adsorbe tanto 
boro; pero observando las cinéticas que se presentan, a pH 3 es mucho más rápida que a pH 9, es 
decir, se llega más rápidamente al equilibrio. Se ha de considerar que a pH 3 y 6, la especie 
predominante es el ácido bórico mientras que a pH 9, se encuentran las dos especies en la 
solución. 
 






Para corroborar que el mecanismo de adsorción entre el boro y el alginato es de tipo 
químico se calculan de nuevo los órdenes de la ecuación: (el mecanismo ha seguir para obtener estos 
valores está descrito en la Tabla 8.14_Anexos) 
 
Tabla 8.21: Constantes cinéticas para los modelos pseudo-primer y segundo orden 












3 22,47 6,909 8,764 0,5077 11,1 22,78 0,9771 
6 39,06 9,21 11,88 0,6198 22,1 39,21 0,9901 
9 54,40 16,12 10,89 0,3807 13,91 54,65 0,9988 
 
Se observa que el modelo matemático que se ajusta es el modelo pseudo-segundo orden, 
de manera que se corrobora que el mecanismo de adsorción que se produce entre el boro y el 




 Este estudio consiste primeramente en una adsorción, preparando soluciones acuosas de 
boro de 1000 mg/l con la adición de 0,2 g de perlas de alginato; y finalmente la desorción de 
estas perlas preparando diferentes soluciones ácidas y básicas a diferentes concentraciones y 
añadiendo estas perlas impregnadas de boro. 
 
 Este estudio se realiza para saber con que eluente se obtiene mejor rendimiento, es decir, 
cual extrae más boro, para ello es necesario definir la desorción: (los resultados de este estudio están 
tabulados en Tabla 8.22_Anexos)  
 
 
         Eq (4) 
 
 



















Gráfico 8.20: Desorción del boro 
 
 Observando el gráfico se llega a la conclusión que todos los eluentes extraen boro en 
porcentajes similares (15%), excepto cuando se trabaja con bases concentradas que elimina una 
cantidad menor de boro. Teniendo en cuenta estos resultados se observa que con los eluentes 
elegidos, a pesar de que extraen por igual, no eliminan gran cantidad de boro, por lo que se 
tendría que probar otros extractantes mejores para el boro como por ejemplo 2-Butyl-2-ethyl-1,3-
propanodiol (BEPD, 65% de extracción) o 2,2,4-Trimethyl-1,3-pentanodiol (TMPD, 80% de 
extracción). 
 
8.8 Influencia de la concentración inicial de alginato 
 
 En este estudio se preparan perlas de diferente concentración de alginato. Se preparan 
soluciones de boro de 1 g/l y se añaden 0.2 g de las perlas de alginato. 
 
 Este estudio se ha determinado para corroborar que la adsorción es de tipo superficial, de 
manera que la capacidad de adsorción aumenta al aumentar la superficie del adsorbente. Esto 
sucede porque cuando se trabaja con perlas menos concentradas, se necesita más cantidad, de 
manera que existe más superficie para adsorber el boro. Para realizar las gráficas es necesario el 
concepto del porcentaje de adsorción definido en la Eq (2). (los resultados se pueden observar en la 
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 Tabla 8.25: perlas necesarias de cada tipo para realizar el estudio  
% concentración 
alginato mg alginato/ perla Nº perlas necesarias 
1.6% 0,5035 398 
2.4% 0,3312 604 
3.2% estándar 0,5558 359 















Gráfico 8.21: Comparación de la adsorción de las perlas a diferente concentración de alginato inicial a pH=6 
 
 Como se ha citado anteriormente se cumple que la capacidad de adsorción del boro 
aumento con el área superficial. Se corrobora que las perlas menos concentradas, al necesitar un 
mayor número de perlas para obtener la misma concentración de alginato, presentan una mayor 
adsorción de boro. 
 

















Gráfico 8.22: Comparación de la capacidad de adsorción de las perlas de diferente tamaño a pH=6 
 
 En cuanto el tamaño de las perlas el razonamiento es el mismo, ya que cuanto más 
pequeña es la perla menos cantidad de alginato hay en cada una por lo que se necesita un mayor 
número de perlas. Como se demuestra en este gráfico, la perlas de menor tamaño presentan una 


















Gráfico 8.23: Comparación de la adsorción de perlas a distinta concentración de alginato inicial a pH=9 
 
 Este gráfico muestra lo descrito en el caso anterior, y se observa lo concluido en los 
estudios anteriores que muestran que la adsorción de boro es mayor a pH=9 que a pH=6. 
 
















Gráfico 8.24: Comparación de la capacidad de adsorción de las perlas de diferente tamaño a pH=9 
 
 Se observa también que para perlas más pequeñas la adsorción es mayor, ya que se 
necesita un mayor número de perlas. En este caso se llega a una adsorción del 17,3% mientras 
que con las perlas estándar (que han sido las utilizadas en todo este trabajo) se adsorbe alrededor 





















































































1. La formación de las perlas proporciona el soporte sólido necesario para el estudio de la 
adsorción del boro. 
 
2. En la caracterización del polímero se ha podido llegar a las siguientes conclusiones: en 
el alginato de sodio existen inicialmente 4.1 mmoles de grupos –COOH disponibles/g de 
alginato; el calcio que interviene en la formación de las perlas es de 2.95 mmol de Ca2+/g de 
alginato; el sodio liberado en la formación de las perlas es de 1.28 mmol de Na+/g de alginato 
que corresponden a los grupos –COO- presentes en el alginato, es decir, los grupos –COO- 
disponibles en la perla de alginato. Teniendo en cuenta los moles iniciales  de –COOH y los que 
restan después de la fabricación de la perla se aprecia que han intervenido 2.82 mmol de –COOH 
en la formación del gel que da lugar a las perlas, estos grupos son los que han reaccionado con 
los iones Ca2+. Considerando que cada ión Ca2+ necesita dos grupos –COO- para la formación del 
gel, se llega a la conclusión de que la cantidad de iones Ca2+ unidos a los grupos –COO- es de 
1.41 mmol de Ca2+/ g de alginato. 
 
3. Los resultados anteriores indican que existe Ca2+ libre en el interior de la perla disuelto 
en el agua de hidratación de la propia perla. 
 
Ca2+ (total) = Ca2+ (unido a los grupos –COO-)  + Ca2+ (aq) 
 
2.95 mmolCa2+/g alginato (total) = 1.41 mmolCa2+/g alginato (unido a los grupos –COO-)  
+ 1.54 mmolCa2+/g alginato (aq) 
 
 4. Al poner en contacto las perlas con la disolución de boro se establece un gradiente de 
iones calcio libres en la perla hacia la disolución. Los iones calcio unidos a los grupos 
carboxilato se intercambian con los protones de la disolución por intercambio iónico. 
 
5. La capacidad máxima de adsorción de protones es qH+=2.06·10-3 meq/g alginato. 
 
6. No existe intercambio iónico entre el boro de la disolución y los iones calcio de la 
perla. El mecanismo de adsorción propuesto para el boro es la reacción del boro en forma de 
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ácido bórico o boratos con los grupos hidroxilo de los monómeros de alginato de sodio para 
formar ésteres, reacción de esterificación. 
 
7. Las pequeñas variaciones de pH observadas durante la adsorción del boro a los 
diferentes pH’s son debidas principalmente a los grupos carboxilo presentes en el alginato de 
calcio, no pudiéndose atribuir dichas variaciones a la presencia de ácido bórico debido a que la 
concentración de este ácido en las diferentes disoluciones es muy pequeña. A pH ácidos, los 
grupos carboxilato tienden a captar protones transformándose en grupos carboxilo. La formación 
de grupos carboxilo hace disminuir ligeramente la concentración de protones en la disolución, 
pudiéndose observar un ligero aumento del pH. 
 
8. Se ha observado que la capacidad de adsorción del boro aumenta con el pH, siendo 
ésta de aproximadamente 200 mg de boro/g de alginato a pH 9. A pH muy ácidos los protones se 
intercambian con el calcio, creándose un gradiente de iones calcio hacia la disolución que impide 
que el boro pueda acceder a los grupos hidroxilo para formar ésteres. 
 
9. La modelización de las isotermas muestran que los resultados experimentales se 
ajustan mejor al modelo de Langmuir. Basándose en las hipótesis que establece el modelo de 
Langmuir se puede llegar a la conclusión de que la adsorción del boro utilizando perlas de 
alginato de calcio se produce de forma homogénea en la perla. 
 
10. El estudio cinético demuestra que la velocidad de agitación no influye en la velocidad 
de la adsorción del boro en el alginato de calcio, en cambio se puede observar que la velocidad 
de reacción cambia con el pH, ya dependiendo del pH se encuentran diferentes especies en 
solución. 
 
11. La aplicación de las ecuaciones cinéticas de pseudo-primer y pseudo-segundo orden a 
los resultados experimentales evidencian claramente que los resultados experimentales se ajustan 
a la ecuación de pseudo-segundo orden, pudiendo afirmar que se trata de una quimisorción. 
 
12. Los resultados obtenidos en el estudio de la desorción no han estado satisfactorios, 
pudiéndose obtener solamente un 15 % de recuperación cuando el eluente utilizado es ácido 
H2SO4 2M y un 9% cuando el eluente utilizado es NaOH 1M. 
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13. El estudio realizado de la adsorción con diferentes tamaños de partícula nos 
demuestran, como era de esperar, que la adsorción aumenta al aumentar la superficie disponible, 
es decir para las perlas de menor tamaño. 
 
 14. Por último, se puede concluir que el trabajo realizado es una aportación al estudio del 
comportamiento del boro frente a la adsorción mediante diferentes polímeros naturales, siendo 
éste el primer trabajo realizado hasta el momento y que servirá de inicio para trabajos 
posteriores, pudiéndose constatar que el alginato presenta buenas características para ser usado 
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10 PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
Con la realización de este proyecto se ha demostrado que la adsorción de boro sobre 
polímeros naturales es una buena técnica para su eliminación. 
 
 Este estudio podría ser completado ampliando el estudio sobre la influencia del tamaño 
de las perlas y de la concentración de alginato por perla. 
 
 Una vez demostrado que el mecanismo de reacción es la formación de ésteres se 
recomienda efectuar estudios espectroscópicos (IR). 
 
 Posible realización del estudio dinámico. 
 
 La no intervención del calcio en la adsorción de boro se propone el uso del alginato 
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 En los siguientes apartados se ha estimado los presupuestos relacionados con el material 
necesario, los reactivos, la maquinaria utilizada en el laboratorio y el presupuesto personal 
correspondientes a las horas del laboratorio. 
 
11.1 Presupuesto del material 
 





unitario Precio total 
Tubos de ensayo  150 62,73/ 100u 94,12 
Cuentagotas  3 0,15 0,45 
Bote de plástico 250 ml 20 7,24/10u 14,48 
Vaso de precipitado 100 ml 3 24,86/10u 7,46 
 250 ml 2 35,51/10u 7,10 
 500 ml 1 53,23/10u 5,32 
 1000 ml 2 85,58/10u 17,12 
 2000 ml 1 141,03/10u 14,10 
Matraz aforado 25 ml 5 8,06 40,3 
 500 ml 3 48,47 145,41 
 1000 ml 1 76,94 76,94 
Vidrio reloj 50 mm 4 18,79 75,16 
Pipeta y micropipeta 100 μl 1 130,05 130,05 
 1 ml 1 141,44 141,44 
 5 ml 1 153,92 153,92 
Puntas pipeta 100 μl 1 bolsa 3,30 3,30 
 1 ml 1 bolsa 4,95 4,95 
 5 ml 1 bolsa 5,95 5,95 
Colador  1 1,50 1,50 
Parafilm 100 mm × 38 m  1 33,0 33,0 
Cronómetro  1 12,5 12,5 
Rotulador cristalográfico  1 2,50 2,50 
Varilla imantada/ imán  2 16,69 33,38 
Guantes látex  1 caja 10,0 10 
Espátula  1 1,56 1,56 
Gafas de seguridad  1 12,0 12,0 
Alginato de sodio 250 g 1 30,50 30,50 
Ácido bórico 500 g 1 15,40 15,40 
Nitrato de calcio 500 g 1 12,30 12,30 
Cloruro de potasio 500 g 1 36,25 36,25 
Cloruro de calcio 500 g 1 17,60 17,60 
Ácido nítrico 1000 ml 1 18,90 18,90 
Ácido sulfúrico 1000 ml 1 8,90 8,90 
Ácido clorhídrico 1000 ml 1 15,10 15,10 
Hidróxido de sodio 1000 g 1 101,0 101,0 
Total                                                                                                                            1299,96 
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11.2 Presupuesto de la maquinaria 
 
 En este apartado se incluyen los aparatos de laboratorio utilizados para realizar la parte 
experimental del proyecto: 
 
Aparato Modelo Suministrador 
Agitadores 
Multimix D MM91 Ovan 
Rotabit JP Selecta 










GLP 21 Crison 
Bomba peristática 323 Watson Marlow 
 
 El presupuesto correspondiente a los aparatos empleados en la parte experimental no se 
ha tenido en cuenta a la hora de dar el coste, puesto que dichos aparatos no son de uso exclusivo 
para este proyecto y se ha valorado la amortización de los mismos. 
 
11.3 Presupuesto personal 
 
El presupuesto del personal ha sido realizado contando las horas empleadas en el 
laboratorio. 
 
A continuación se muestra, un calendario, los días y horas trabajadas de cada mes, 
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Día 
Tiempo dedicado (horas) 
Febrero 
2008 Marzo 2008 Abril 2008 Mayo 2008 Junio 2008 
1 4     
2   2 2 4 
3  4 4 11 3 
4 6 4  7 6 
5 6 3  4 3 
6 7 5  3 7 
7  2  6  
8   4 8  
9   6  3 
10  3 2  11 
11  5 2  3 
12  4 11 2  
13  6 7 11  
14  7 3 7  
15  11 2 3  
16  7    
17  2    
18 2 4 4   
19 5 4  4  
20 3 3    
21   5   
22 5  4   
23   6 3  
24  5    
25 3 5    
26 5 4  7  
27 2 6  7  
28 5  4 6  
29   5 8  
30 -  7 3  
31 -  -  - 
Horas por mes 53 94 78 102 40 
Total horas 367 
 
El total de horas trabajadas es 367, teniendo en cuenta que el precio de hora trabajada se 
cobra a 10 euros, se obtiene lo siguiente: 
 
367 horas*10€/hora=3670 €    de presupuesto personal 
 
 
11.4 Presupuesto global 
 
 Haciendo una estimación y sin tener en cuenta el precio de los aparatos utilizados, el 
proyecto cuenta con un presupuesto global de 4969,96 € 
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Tabla 8.2: Valoración del alginato con HCl 
 











1 200,03 6,87 6,98 1,35·10-7 1,05·10-7 0 0,1 6,04·10-8 
2 200,02 5,72 5,88 1,91·10-6 1,32·10-6 0,520 0,1 1,17·10-6 
3 200,01 4,04 4,45 9,12·10-5 3,55·10-5 1,024 0,1 1,11·10-4 
4 200,68 3,27 3,64 5,37·10-4 2,29·10-4 3,006 0,1 6,18·10-4 
5 200,01 2,99 3,30 1,02·10-3 5,01·10-4 5,028 0,1 1,04·10-3 
6 200,01 2,68 2,88 2,09·10-3 1,32·10-3 10,02 0,1 1,54·10-3 
7 200,03 2,48 2,62 3,31·10-3 2,40·10-3 15,01 0,1 1,83·10-3 
8 200,03 2,34 2,45 4,57·10-3 3,55·10-3 20,01 0,1 2,05·10-3 
9 200,01 2,16 2,23 6,92·10-3 5,89·10-3 30,02 0,1 2,06·10-3 
10 200,75 2,04 2,08 9,12·10-3 8,32·10-3 40,02 0,1 1,61·10-3 
11 200,46 1,94 1,97 1,15·10-2 1,07·10-2 50,02 0,1 1,54·10-3 














% Ads q  
(mg/g) 
pH=1 100,021 1,03 1,08 150,9 144,6 0,2 4,17 3,15 
pH=2 100,018 2,04 2,34 203,6 191,8 0,2 5,80 5,90 
pH=3 100,010 3,04 4,07 190,6 177,9 0,2 6,66 6,35 
pH=4 100,024 4,02 6,20 195,9 182,5 0,2 6,84 6,70 
pH=5 100,011 5,07 6,50 194,8 175,5 0,2 9,91 9,65 
pH=6 100,010 6,00 6,06 187,3 165,3 0,2 11,7 11,0 
pH=7 100,017 7,01 6,85 200,7 175,7 0,2 12,5 12,5 
pH=8 100,017 8,01 7,97 204,7 172,8 0,2 15,6 15,9 
pH=9 100,090 9,03 9,00 209,2 171,1 0,2 18,2 19,1 
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Tabla 8.6: Resultados obtenidos en el estudio del calcio 
 






(mg/l) Ratio  
pH=1 150,9 144,6 6,30 47,6 7,56 
pH=2 203,6 191,8 11,8 42,0 3,56 
pH=3 190,6 177,9 12,7 36,2 2,85 
pH=4 195,9 182,5 13,4 25,7 1,92 
pH=5 194,8 175,5 19,3 24,65 1,28 
pH=6 187,3 165,3 22 27,9 1,27 
pH=7 200,7 175,7 25 26,2 1,05 
pH=8 204,7 172,8 31,9 27,2 0,85 
pH=9 209,2 171,1 38,1 22,3 0,59 




Tabla 8.7: Resultados obtenidos en la isoterma a pH=3 
 






(mg/g) % Ads 
25 100,3 3,05 4,32 25,8 23,3 1,2 9,67 
50 101,8 3,04 4,26 52,9 48,1 2,5 9,11 
75 100,7 3,01 4,26 73,4 66,3 3,6 9,73 
100 102,3 3,06 4,45 99,8 90,7 4,6 9,10 
150 100,4 3,02 4,26 138,6 124,8 6,9 9,91 
200 102,1 3,04 4,29 199,4 182,2 8,8 8,64 
300 100,7 3,03 4,25 303,7 275,6 14,1 9,25 
500 100,6 3,03 4,29 505,3 456,4 24,6 9,67 
750 100 3,05 4,26 700,9 635,7 32,6 9,30 
1000 100,5 3,04 4,24 1002,8 916,7 43,3 8,59 
1500 100,5 3,04 4,07 1497,4 1391,9 53,0 7,05 
2000 100,5 3,04 4,07 1979,7 1860,7 59,8 6,01 
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Explicación de los modelos matemáticos de Freundlich y Langmuir (se realiza la explicación 
para el caso de pH=3, pero se deben realizar las mismas operaciones para pH=6 y pH=9): 
 
 Primero se realiza la regresión de Langmuir para observar la relación de correlación que 
presentan los datos. Se debe realizar una gráfica a partir de 1/q en función de 1/C, de manera que 




Como se aprecia, la ecuación de la recta presenta una elevada relación de correlación, 
cuyo valor es 0,9991. 
 
A continuación para determinar la correlación de Freundlich, se realiza una gráfica de log 































































F eqq K C=
( )2exp teoricaError= q - q ErrorMRS=
n
Donde se obtiene una correlación del orden, R2=0,9921. Se puede observar que la 
ecuación se ajusta mejor al modelo de Langmuir que al tratamiento de Freundlich. 
 
A continuación se aplica la macro de aproximación SOLVER para obtener los valores de 
qmax y KL para el caso de Langmuir; n y KF para Freundlich que den el error más pequeño y así 
poder calcular la isoterma de adsorción teórica para cada modelo matemático. Se ha de tener en 
cuenta las siguientes fórmulas introducidas en el Excel para obtener estos resultados: 
 




Error,          MRS,  
   
 
 
 Tabla 8.7.1: Parámetros obtenidos por Solver a pH=3 
 
Langmuir Freundlich 
KL qmax KF n 
5,5352·10-4 121,868466 0,0758 1,089 
  
[B]eq qexp q Lang Error q Freundlich Error 
23,3 1,2 1,54985275 0,08999421 1,36390741 0,01300626 
48,1 2,5 3,15910217 0,49960437 2,65553644 0,04131513 
66,3 3,6 4,3137472 0,51414613 3,5668466 0,00089167 
90,7 4,6 5,82668335 1,39605954 4,7571443 0,01254637 
124,8 6,9 7,87595243 0,96473303 6,37730472 0,26670972 
182,2 8,8 11,1639315 5,62945204 9,02486383 0,05455913 
275,6 14,1 16,1303096 3,93546095 13,1980208 0,89963173 
456,4 24,6 24,5797384 5,1849·10-16 20,9751956 12,9927283 
635,7 32,6 31,7211483 0,73337147 28,4333794 17,1738965 
916,7 43,3 41,0238182 5,03449927 39,7945526 12,0619693 
1391,9 53,0 53,0337392 2,161·10-14 58,3931087 28,7228434 
1860,7 59,8 61,8327966 4,01571835 76,2296018 268,983975 
MRS 1,37879897 MRS 5,33247966 
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 Como se observa en la tabla el error que se obtiene con el modelo de Langmuir es menor 
que el que se obtiene con el tratamiento matemático de  Freundlich, por lo tanto se concluye que 
la adsorción sigue el modelo de Langmuir. Esta afinidad por el modelos de Langmuir se observa 























Tabla 8.8: Resultados obtenidos en la isoterma a pH=6 
 






(mg/g) % Ads 
25 100,2 6 6,14 22,6 19,5 1,5 13,55 
50 100,9 5,97 6,1 47,2 41,3 2,9 12,55 
75 100,3 6,06 6,13 79,8 67,2 6,1 15,85 
100 101,7 5,96 6,09 105,0 87,6 8,5 16,59 
150 100,1 6,01 6,11 168,3 142,7 12,3 15,23 
200 102,1 6,05 6,08 220,1 190,8 14,2 13,29 
300 100,4 6,06 6,09 311,5 271,3 19,3 12,92 
500 100,8 6 5,97 476,0 416,8 28,4 12,43 
750 100,1 6,06 5,97 808,9 708,5 47,8 12,41 
1000 100,2 6,03 5,94 1085,2 967,9 56,1 10,81 
1500 100,1 6 5,72 1492,9 1348,7 69,0 9,66 
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 Tabla 8.8.1: Parámetros obtenidos por Solver a pH=6 
 
Langmuir Freundlich 
KL qmax KF n 
6,8663·10-4 136,763444 0,10027209 1,10897048 
 
[B]eq qexp q Lang Error q Freundlich Error 
19,5 1,5 1,80740413 0,12024041 1,46064714 3,255·10-18 
41,3 2,9 3,76817939 0,80532609 2,87077977 1,5572·10-16 
67,2 6,1 6,03130176 0,00153641 4,45582036 2,6071864 
87,6 8,5 7,75614956 0,52895349 5,65757564 7,98551758 
142,7 12,3 12,2009274 0,0032266 8,78566881 12,055213 
190,8 14,2 15,8419687 2,62837146 11,4199569 7,84440508 
271,3 19,3 21,4728154 4,74671053 15,6834008 13,037298 
416,8 28,4 30,4321095 4,31928572 23,1037568 27,5631685 
708,5 47,8 44,7599936 9,13704579 37,2783336 110,342727 
967,9 56,1 54,6029313 2,32579496 49,3869331 45,4418082 
1348,7 69,0 65,7564752 10,7153809 66,609877 5,85656371 
1826,5 72,3 76,0910729 14,6335708 87,5592653 233,893509 
MRS 2,04053594 MRS 6,23583325 
 
 
Tabla 8.9: Resultados obtenidos en la isoterma a pH=9 
 






(mg/g) % Ads 
25 100,1 9,02 8,59 19,3 15,8 1,9 18,22 
50 101,1 9 8,85 45,2 37,1 4,3 17,97 
75 100,1 9,01 8,89 76,4 62,2 7,5 18,61 
100 101,9 9,01 8,95 107,6 85,8 11,7 20,23 
150 100,2 9,01 9 162,2 132,2 15,9 18,50 
200 101,9 9,02 8,98 221,3 182,5 20,9 17,54 
300 100,1 9 9,03 339,8 292,4 25,1 13,94 
500 100,6 9 9,02 519,0 444,1 39,7 14,44 
750 100,2 9 9,02 853,0 741,9 58,5 13,03 
1000 100,2 9 9,01 1089,3 946,1 75,7 13,14 
1500 100,3 9,03 9,02 1379,6 1212,8 88,2 12,09 
2000 100,5 9,01 9 1909,3 1722,2 98,9 9,80 
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 Tabla 8.9.1: Parámetros obtenidos por Solver a pH=9  
 
Langmuir Freundlich 
KL qmax KF n 
6,01968·10-4 199,344012 0,23331686 1,1963825 
 
[B]eq qexp q Lang Error q Freundlich Error 
15,8 1,9 1,87777635 0,000384231 2,34304563 0,23509997 
37,1 4,3 4,34932055 1,74912·10-13 4,77807931 0,18383443 
62,2 7,5 7,19163398 0,117663666 7,36442886 0,02897706 
85,8 11,7 9,7951668 3,698755932 9,64382923 4,30376834 
132,2 15,9 14,6967383 1,3627049 13,8370972 4,10869097 
182,5 20,9 19,728501 1,26298285 18,1116323 7,51140257 
292,4 25,1 29,8367782 22,31726377 26,862816 3,06303523 
444,1 39,7 42,0487084 5,610983172 38,0922375 2,52085318 
741,9 58,5 61,5404499 9,2758062 58,494829 2,2362E-15 
946,1 75,7 72,3363682 11,38029827 71,6812897 16,2292014 
1212,8 88,2 84,1225958 16,76825014 88,2175011 5,4828·10-15 
1722,2 98,9 101,468491 6,359648763 118,259626 372,990801 
MRS 2,552037452 MRS 5,85360049 
 
 
Tabla 8.11: Estudio del calcio en las isotermas (isoterma a pH=6) 
 









25 100,2 22,6 19,5 1,5 32,91 1061,6 
50 100,9 47,2 41,3 2,9 31,15 528,0 
75 100,3 79,8 67,2 6,1 33,70 267,4 
100 101,7 105,0 87,6 8,5 30,06 172,8 
150 100,1 168,3 142,7 12,3 29,03 113,4 
200 102,1 220,1 190,8 14,2 28,45 97,1 
300 100,4 311,5 271,3 19,3 29,83 74,2 
500 100,8 476,0 416,8 28,4 26,97 45,6 
750 100,1 808,9 708,5 47,8 28,83 28,7 
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Tabla 8.12: Resultados obtenidos en el estudio de la cantidad necesaria de alginato para adsorber la máxima 
concentración de boro 
 






(mg) % Ads 
25 100 9,00 8,99 187,7 185,7 0,025 1,10 
50 100 9,00 8,98 187,7 183,6 0,050 2,23 
75 100 9,00 8,97 187,7 179,5 0,075 4,56 
100 100 9,00 8,94 187,7 178,7 0,1 5,07 
150 100 9,00 8,92 187,7 177,8 0,l5 5,59 
200 100 9,00 8,90 187,7 176,9 0,2 6,11 
300 100 9,00 8,83 187,7 168,7 0,3 11,3 
500 100 9,00 8,70 187,7 162,0 0,5 15,9 
750 100 9,00 8,51 187,7 152,4 0,75 23,2 
1000 100 9,00 8,36 187,7 138,1 1 36,0 
2000 100 9,00 7,78 187,7 122,3 2 53,5 
 
 
Tabla 8.13: Resultados obtenidos para el estudio del calcio en la variación de la cantidad de alginato 
 







m Alg  
(mg) Ratio 
25 187,7 185,7 2,0 14,2 0,025 6,95 
50 187,7 183,6 4,1 20,6 0,050 5,04 
75 187,7 179,5 8,2 12,1 0,075 1,48 
100 187,7 178,7 9,1 20,1 0,100 2,22 
150 187,7 177,8 9,9 26,3 0,150 2,65 
200 187,7 176,9 10,8 26,3 0,200 2,44 
300 187,7 168,7 19,0 37,9 0,300 2,00 
500 187,7 162,0 25,7 74,0 0,500 2,88 
750 187,7 152,4 35,3 82,6 0,750 2,34 
1000 187,7 138,1 49,6 114,0 1 2,30 
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2,303e t e
Kq q q t− = −





(ml) pH [B] mg/L C/Co qt mg/g 
0 1000 6,1 229,1 1 0 
1 1000 6,3 208,2 0,909 20,9 
2 1000 6,5 204,5 0,893 24,6 
3 1000 6,10 204,0 0,891 25,0 
5 1000 6,11 201,2 0,878 27,9 
10 1000 6,11 200,1 0,874 29,0 
15 1000 6,11 198,2 0,865 30,9 
20 1000 6,12 196,6 0,858 32,4 
30 1000 6,11 196,2 0,856 32,9 
45 1000 6,13 196,2 0,856 32,9 
60 1000 6,16 194,0 0,847 35,1 
90 1000 6,17 194,0 0,847 35,1 
120 1000 6,17 194,0 0,847 35,1 
150 1000 6,19 195,2 0,852 33,9 
180 1000 6,19 193,8 0,846 35,3 
240 1000 6,20 197,2 0,861 31,9 
300 1000 6,20 197,3 0,861 31,8 
360 1000 6,20 195,6 0,854 33,5 
480 1000 6,23 193,4 0,844 35,7 
600 1000 6,22 192,2 0,839 36,9 
1440 1000 6,22 190,4 0,831 38,7 
1880 1000 6,23 192,4 0,840 36,6 
2880 1000 6,24 185,9 0,811 43,2 
 
Explicación de los modelos matemáticos Lagengren y Ho para la cinética de adsorción. (se 
explica para el caso de la cinética a 50 rpm pero se deben realizar las misma operaciones para el 
resto de cinéticas). 
 
 Primero, se aplica el modelo matemático de Lagengren, es decir, el modelo lineal 





 Se realiza una gráfica de log(qe-qt) en función de t; haciendo esta regresión se pueden 
obtener los valores K1, q1 y R32. Teniendo en cuenta que qe= 44 mg/g (el valor entero más 
elevado). 
  




















 ?   K1= 9,21·10-4 min-1 
 
 Log (qe)=1,1612 ? q1= 14,49 mg/g 
 
 R32= 0,6918  
 
 Seguidamente se realiza la gráfica para el modelo lineal pseudo-segundo orden, en el 











































































=  ?  K2= 8,22·10-4 g/mg·min 
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(ml) pH [B] mg/L C/Co qt mg/g 
0 1000 6,04 218,6 1 0 
1 1000 6,07 208,3 0,953 10,4 
2 1000 6,08 197,1 0,901 21,5 
3 1000 6,07 190,7 0,872 27,9 
5 1000 6,07 190,7 0,872 27,9 
10 1000 6,1 188,3 0,861 30,3 
15 1000 6,07 186,2 0,852 32,4 
20 1000 6,08 185,5 0,848 33,2 
30 1000 6,09 186,2 0,852 32,4 
45 1000 6,09 184,7 0,845 33,9 
60 1000 6,1 183,2 0,838 35,4 
90 1000 6,13 182,5 0,835 36,2 
120 1000 6,14 184,7 0,845 33,9 
150 1000 6,17 185,5 0,848 33,2 
180 1000 6,19 185,5 0,848 33,2 
240 1000 6,22 187,7 0,859 30,9 
300 1000 6,25 184,7 0,845 33,9 
360 1000 6,27 184,0 0,841 34,7 
480 1000 6,28 184,7 0,845 33,9 
600 1000 6,3 185,5 0,848 33,2 
1440 1000 6,34 180,2 0,824 38,4 
1880 1000 6,34 177,2 0,810 41,4 
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(ml) pH [B] mg/L C/Co qt mg/g 
0 1000 6,08 216,4 1 0 
1 1000 6,06 202,8 0,937 13,6 
2 1000 6,06 194,7 0,899 21,8 
3 1000 6,06 191,0 0,883 25,4 
5 1000 6,06 188,3 0,870 28,1 
10 1000 6,06 187,4 0,866 29,0 
15 1000 6,06 184,7 0,853 31,7 
20 1000 6,07 182,0 0,841 34,5 
30 1000 6,07 181,1 0,837 35,4 
45 1000 6,1 179,3 0,828 37,2 
60 1000 6,12 182,0 0,841 34,5 
90 1000 6,13 182,0 0,841 34,5 
120 1000 6,16 182,4 0,843 34,0 
150 1000 6,19 183,4 0,847 33,0 
180 1000 6,22 181,4 0,838 35,0 
240 1000 6,23 182,4 0,843 34,0 
300 1000 6,25 179,4 0,829 37,1 
360 1000 6,29 179,4 0,829 37,1 
480 1000 6,32 178,3 0,824 38,1 
600 1000 6,32 177,3 0,819 39,1 
1440 1000 6,35 181,4 0,838 35,0 
1880 1000 6,35 174,3 0,805 42,1 
2880 1000 6,39 133,8 0,618 82,7 
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(ml) pH [B] mg/L C/Co qt mg/g 
0 1000 3,03 218,4 1 0 
1 1000 3,09 203,6 0,932 14,8 
2 1000 3,15 202,1 0,925 16,3 
3 1000 3,19 201,2 0,921 17,2 
5 1000 3,27 201,0 0,920 17,4 
10 1000 3,42 200,8 0,919 17,6 
15 1000 3,53 199,5 0,913 18,9 
20 1000 3,61 198,6 0,909 19,8 
30 1000 3,69 198,4 0,908 20,0 
45 1000 3,73 197,9 0,906 20,5 
60 1000 3,75 198,4 0,908 20,0 
90 1000 3,75 198,8 0,910 19,6 
120 1000 3,75 199,2 0,912 19,2 
150 1000 3,75 200,4 0,918 18,0 
180 1000 3,75 199,0 0,911 19,4 
240 1000 3,75 200,2 0,916 18,3 
300 1000 3,75 200,9 0,920 17,6 
360 1000 3,75 198,5 0,909 19,9 
480 1000 3,75 200,2 0,916 18,3 
600 1000 3,75 200,6 0,919 17,8 
1440 1000 3,77 199,0 0,911 19,4 
1880 1000 3,76 199,0 0,911 19,4 
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(ml) pH [B] mg/L C/Co qt mg/g 
0 1000 9,10 234,0 1 0 
1 1000 9,05 231,3 0,989 2,6 
2 1000 9,05 229,8 0,982 4,2 
3 1000 9,05 223,5 0,955 10,5 
5 1000 9,05 223,0 0,953 11,0 
10 1000 9,04 216,7 0,926 17,3 
15 1000 9,03 216,2 0,924 17,8 
20 1000 9,03 209,9 0,897 24,1 
30 1000 9,04 202,0 0,863 31,9 
45 1000 9,02 187,9 0,803 46,1 
60 1000 9,05 184,7 0,790 49,2 
90 1000 9,05 183,2 0,783 50,8 
120 1000 9,05 175,0 0,748 59,0 
150 1000 9,05 181,5 0,776 52,5 
180 1000 9,04 177,4 0,758 56,6 
240 1000 9,04 182,7 0,781 51,3 
300 1000 9,04 179,7 0,768 54,3 
360 1000 9,04 179,7 0,768 54,3 
480 1000 9,04 177,9 0,761 56,0 
600 1000 9,03 184,4 0,788 49,5 
1440 1000 9,03 178,5 0,763 55,4 
1880 1000 9,00 182,1 0,778 51,9 
2880 1000 9,01 179,1 0,766 54,8 
 
Los resultados para la cinética a pH=6 son los resultados descritos en la Tabla 8.16 
 













1M 916,95 843,1 73,9 10,81 14,63 
H2SO4 
2M 916,95 839,1 77,9 11,60 14,89 
HCl  
1M 916,95 837,1 79,9 11,99 15,01 
HCl 
2M 916,95 836,1 80,9 11,99 14,83 
NaOH 
0,1M 916,95 840,1 76,9 10,62 13,81 
NaOH 
1M 916,95 839,1 77,9 7,15 9,19 
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1.6% 0,5035 398 100,02 6,01 6,20 983,4 899,2 42,1 8,56 
2.4% 0,3312 604 100,01 6,01 6,19 983,4 918,7 32,3 6,58 
3.2% 
estándar 0,5558 359 100,01 6,01 6,52 983,4 884,8 49,3 10,02
3.2% 
pequeñas 0,3069 652 100,03 6,02 6,01 987,7 924,9 31,4 6,36 
 



















1.6% 0,5035 398 100,00 9,00 8,95 991,6 820,2 85,7 17,29
2.4% 0,3312 604 100,02 9,00 8,94 991,6 818,1 86,8 17,50
3.2% 
estándar 0,5558 359 100,01 9,00 9,04 991,6 809,9 90,9 18,33
3.2% 
pequeñas 0,3069 652 100,03 9,05 8,96 965,5 837,6 64,0 13,25
 
 
